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RESUMO

O concreto reforcado com fibras (CRF) é um compdsito que pode ser utilizado
como uma alternativa ao uso do concreto armado para estruturas continuas e
pré-moldados. Estas aplicacbes do CRF estdo associadas a obras de infra-
estrutura com grande demanda social, como as de saneamento basico e de
transportes, envolvendo pavimentos e tuneis. No entanto, o CRF tem as
especificidades de um compdésito que devem ser observadas para a aplicacao
de engenharia do material de maneira segura. Este trabalho tem por objetivo
apresentar uma revisao sistematizada, circunstanciada e critica da producéo de
pesquisa do autor que cobriu 0s principais aspectos tecnolégicos do compadsito,
de modo a garantir o uso otimizado do material nas suas principais aplicagdes.
Para tal, € apresentada uma revisdo dos conceitos fundamentais, abordando
0s materiais basicos e a interacao entre fibra e matriz, especialmente no que se
refere comportamento poés-fissuracdo. S&o analisados fatores determinantes
para o desempenho do compésito, como a influéncia do teor de fibra, de suas
caracteristicas fisicas e mecanicas e da resisténcia da matriz. As contribuicdes
para os principais métodos de ensaio destinados ao controle do material séo
discutidas em conjunto com 0s principais aspectos relacionados a garantia da
confiabilidade, bem como suas limitacdes e possibilidades de aplicagdo. A
fundamentacdo dos métodos de dosagem desenvolvidos para os CRF,
objetivando atender as exigéncias especificas de desempenho, também é
apresentada. Neste sentido, apresenta-se com detalhes o método proposto
para os concretos plasticos destinados a pavimentos e a aduelas pré-moldadas
para o revestimento de tuneis pelo sistema TBM. Também sédo abordadas as
especificidades da dosagem do concreto projetado reforgcado com fibras de aco
que exige utilizacdo do sistema de projecdo para tal. Estes conceitos gerais
sao a fundamentacédo para a aplicacdo do material em outras condi¢des de uso
de maior demanda tecnoldgica. Este € 0 caso do revestimento de tuneis NATM,
onde se deve dar especial atencéo as exigéncias especificas de desempenho,
como é o caso da evolucdo da tenacidade nas primeiras horas. Finalmente,
aborda-se a utilizacdo de fibras em tubos de concreto para obras de
saneamento, cuja discussao foi mais detalhada pelo fato de ser um
componente e pelo enfoque diferenciado desenvolvido pelo autor nesta area de
pesquisa. As contribuicbes visaram a uma melhor compreensdo do
comportamento mecanico e dos meios para obter melhores condi¢cbes de
controle do material, além da otimizacdo do consumo de fibras garantindo o
desempenho final adequado do componente. A partir do panorama de pesquisa
levantado foi possivel apontar parametros tecnolégicos fundamentais a serem
transferidos a sociedade e, em especial, a industria da construcéo, que ainda
nao foi capaz de por em pratica muitos dos conceitos necessarios a correta
aplicacao do CRF.

Palavras-chave: Concreto com fibras. Controle da qualidade. Comportamento
mecanico. Dosagem. Pavimentos. Tuneis. Tubos de concreto.



ABSTRACT

The fiber reinforced concrete (FRC) is a composite that can be used as an
alternative to the ordinary reinforcement for continuous concrete structures and
pre-cast components. These applications of FRC are associated to
infrastructure projects with high social demand such as sanitation and transport
systems, involving pavements and tunnels. However, the FRC has the
composite characteristics that must be taken in account for safe engineering
application. This work aims to present a systematic review, and detailed
assessment of the research production of the author. This research production
had covered the main composite technology aspects in order to ensure the
optimized use of the material in its main applications. So, a review of
fundamental concepts is presented addressing the row-materials and the
interaction between fiber and matrix, especially regarding to post-cracking
behavior. A review of the factors influencing the performance of the composite
as the influence of fiber content, the physical and mechanical characteristics of
the fibers, and the matrix strength is presented. Contributions to the quality
control test methods are presented in conjunction with the main aspects related
to their reliability, as well as its limitations and possibilities of application. The
rationale for the mix-design methods developed specifically for FRC in order to
fit specific performance requirements is also presented. Special focus is given
to concrete with plastic consistency destined to pavements and for precast
tunnel lining segments for TBM systems. The mix-design method developed for
steel fiber reinforced shotcrete, where the use of the entire projection system is
necessary, is also analyzed. These general concepts are the fundamentals for
others applications with higher technological demands. This is the case of the
NATM tunneling method, where special attention should be give to the specific
performance requirements, such as the toughness evolution since shotcrete
early age. Finally, the use of FRC pipes for sewage systems is presented with a
different treatment due to the fact that is a component, and due to the
innovations provided by the author in the research approach. The contributions
were aimed at better understanding the mechanical behavior and the means to
obtain better control and optimize the fiber consumption ensuring the final
appropriate performance of the component. From the research results overview,
it was possible to identify key technological parameters to be transferred to
society and, in particular, to the construction industry, which has not been able
to put into practice many of the concepts required for correct application of
FRC.

Keywords: Concrete fibers. Quality control. Mechanical behavior. Mix-design
method. Pavements. Tunnels. Concrete pipes.
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1 Introducéao

O concreto possui uma série de caracteristicas que Ihe garantem o posto
de material estrutural mais utilizado no mundo. Entre as principais vantagens,
pode-se listar o baixo custo e a capacidade de se adequar a variadas
condicdes de producdo, além de possibilitar infinitas variagbes de forma para
as pecas moldadas. Apesar disso, 0 concreto apresenta também varias
limitacBes, como a baixa relacéo resisténcia/peso e o fato de ter sua qualidade
aferida apenas depois que a peca estrutural foi produzida. Ou seja, pelo
controle regular de qualidade, apenas 28 dias ap6s a execucdo de um pilar €
possivel verificar com certa confianca se 0 mesmo atende aos requisitos
associados ao desempenho estrutural. Além disso, o concreto simples
apresenta um comportamento marcadamente fragil e uma baixa capacidade de
deformacé&o antes da ruptura quando submetido a esforgos de tragdo. Uma vez
fissurado, o concreto simples perde completamente a capacidade de resistir
aos esforcos de tracdo e, por essa razao, surgiram alternativas tecnoldgicas,
como o concreto armado, onde estas limitagbes sdo compensadas pelo reforgo
de barras de aco. Mais recentemente surgiu uma nova possibilidade de reforgo
do concreto através do uso de fibras.

Os concretos reforcados, tanto com fibras como com barras ou fios de
aco, sao exemplos de materiais compostos, também conhecidos como
compadsitos. O préprio concreto € um compdésito no qual se pode considerar
como fases a pasta, 0s poros e 0s agregados, ou até mesmo a argamassa e 0S
agregados graudos. No entanto, € mais freqientemente utilizado o termo
composito para os materiais que possuem algum tipo de refor¢co. O concreto
com fibras e o concreto armado fazem parte de uma classe de compadsitos que
€ constituida por uma matriz fragil e algum tipo de refor¢o. Pode-se citar como
exemplos desses materiais 0 poliéster reforcado com fibras de vidro, o
fibrocimento, a argamassa armada, o adobe, entre outras.

Alguns compositos séo utilizados na construgao civil ha muito tempo. Ha
registros que indicam que sua utilizacdo ja ocorria no Antigo Egito, como
reportam as Sagradas Escrituras: “Naquele mesmo dia o Farad deu esta ordem
aos inspetores do povo e aos capatazes: nao continueis a fornecer palha ao

povo, como antes, para o fabrico dos tijolos” (Exodo 5, 6-7). Isto se deve ao



fato de o material composto apresentar um comportamento mais adequado a
determinadas aplica¢cles, pois combina as distintas capacidades dos materiais
que lhe deram origem. E frequente, inclusive, haver uma sinergia tal que o
comportamento do compadsito € superior ao obtido com os materiais que |he
deram origem individualmente. Desta forma, algumas das limitagbes das
matrizes frageis, como é o caso do concreto, podem ser compensadas pelo
material que é utilizado para seu reforco. Além disso, como a adicdo da fibra ao
concreto ocorre como qualquer outra matéria-prima, como cimento e
agregados, ha toda uma facilitacdo de aplicagcdo do material. Em geral, todas
as atividades relacionadas com montagem e instalagdo da armadura
convencional sdo eliminadas, proporcionando uma grande facilidade executiva.
Ou seja, ndo é necesséria a instalacdo de um patio de montagem da armadura
e se ganha muito tempo eliminando as etapas de instalacdo das mesmas na
forma. Por essas razdes, a intensidade de utilizacdo do concreto reforgado com
fibras (CRF) vem aumentando progressivamente no mundo e especialmente no

Brasil.

1.1 O concreto com fibras no Brasil e no mundo

Muitas aplicacbes do CRF estdo associadas a obras de grande
demanda social e que sdo caréncias nevralgicas da sociedade brasileira.
Exemplo claro disso sdo as obras de infra-estrutura, notadamente as de
saneamento bésico e de transportes.

Atualmente, o mercado brasileiro de fibras é centralizado em aplicacdes
de baixo consumo de fibras e estruturas continuas. Num levantamento
realizado pelo autor junto aos principais fabricantes e representantes nacionais
de fibras para reforgco do concreto, foi possivel verificar que as aplicacdes do
CRF sdo muito concentradas. Como se pode observar da Figura 1.1, o
mercado de fibras de aco tem como principal aplicacdo os pavimentos
industriais. Em segundo lugar vem o concreto projetado e, em terceiro, 0s pré-
moldados. Percebe-se uma queda significativa na fracdo do mercado
correspondente aos pré-moldados quando se comparam os dados referentes a
2009 e ao primeiro semestre de 2010. Isto se deve ao fato do encerramento da
producdo de segmentos para a obra da Linha Amarela (Linha 4) do Metr6 de

Séo Paulo. Assim, o mercado mais constante, continua sendo o de pavimentos



e, juntamente com o concreto projetado e os pré-moldados, formam a quase
totalidade de aplicacdes de fibras de aco no Brasil. Ja& as macrofibras
poliméricas tém seu mercado quase que restrito aos pavimentos industriais
(Figura 1.3), o que pode ser apontada como a aplicacdo de CRF mais relevante

do Brasil, em termos de volume.

2009 ee.  1°Semestre de 2010
Pré- Outros fabricados Outros
i 4% 3% 3%
fabricados °
1%\
Concreto
projetado
Concreto 20%
projetado .
22% Pavimentos Pavimentos
B2 74%

Figura 1.1 — Distribuicdo do mercado brasileiro de fibras de ago por tipo de aplicacdo
no ano de 2009 e no primeiro semestre de 2010.

Pré- Outros
fabricados 2%
Concreto
projetado 10%
3% N
Pavimentos

85%

Figura 1.2 — Distribuicdo do mercado brasileiro de macrofibras poliméricas por tipo de
aplicacdo que se manteve constante no ano de 2009 e no primeiro semestre de 2010.

Este quadro devera sofrer algumas alteragcbes no futuro dadas as
grandes necessidades de obras de saneamento e de sistemas de transporte de
massa. No entanto, para enfrentar esta situacdo, ainda devem ser vencidas

varias dificuldades tecnoldgicas. Isto € necessario para a confirmacao da



aplicacdo do CRF como uma técnica amadurecida do ponto de vista de
engenharia nas condicbes nacionais. Esta afirmacdo ndo advém da
possibilidade de haver duvidas quanto a viabilidade da tecnologia, como
também ndo ha a esperanca de que o CRF venha a ser a solucdo que
resolverd todos os problemas de construgdo de obras de infra-estrutura. Na
verdade, ainda falta embasamento técnico de muitos especificadores e
aplicadores brasileiros, o que é agravado pela caréncia de referéncias
normativas a respeito do assunto. Esta situacdo pode ser explicada, em parte,
pelo fato de haver poucos pesquisadores brasileiros atuando de maneira
sistematica na area do CRF. Além disso, ha uma grande dificuldade de
transferéncia dos resultados de pesquisa para o meio produtivo.

Atualmente, a pratica de utilizacdo do CRF no Brasil pode ser descrita
como uma atividade basicamente empirica, pois é muito frequente a utilizacdo
de teores fixos de fibras e a total auséncia de procedimentos de controle da
qualidade do compdsito. Os consumos de fibras de aco sdo normalmente
fixados como multiplos de 5 kg por metro cubico e ndo ha a preocupacao da
realizacdo de uma dosagem para a otimizacdo do mesmo, dado que ndo ha
verificacdo de desempenho. Apesar de custar cerca de quinze vezes mais que
o cimento, a dosagem da fibra ndo recebe a mesma atencdo deste para a
definicdo de teores mais precisos. Isto chama particularmente a atencao pelo
fato do CRF ser aplicado em grandes volumes, numa condicédo tipica das suas
principais aplicacoes.

A pesquisa sobre o CRF no mundo é liderada pela Europa e Estados
Unidos da América. Nos paises desenvolvidos a realidade € bem distinta dos
demais e do Brasil em particular, a comecgar por uma normalizagdo bem
estabelecida. Utilizacdes corriqueiras de CRF em pavimentos e outras
aplicacdes de infra-estrutura sdo mais raras, dado que ndo ha grande demanda
por projetos deste tipo nesses paises. Assim, a menor demanda por obras de
infra-estrutura acaba gerando um cenario de pesquisa com enfoque
direcionado, principalmente, a aplicacdes mais sofisticadas. No principal evento
internacional da area do CRF (7" International RILEM Symposium on Fibre
Reinforced Concrete - BEFIB, 2008), a grande maioria dos trabalhos
publicados abordava o uso de fibras no concreto auto-adensavel, nos

concretos de alta e muito alta resisténcia e os CRF de elevados teores de



fiboras. Como exemplo marcante deste enfoque, hd o trabalho experimental
apresentado por Destrée (2008) que utilizou o CRF como reforco de lajes
suspensas de edificios, demandando um consumo de fibras de 100 kg/m?®.
Numa aplicacdo como esta, o custo do metro cubico do concreto seria
multiplicado por cerca de cinco vezes. Isto praticamente inviabiliza sua
aplicacdo para cenérios de mercado como o brasileiro, por exemplo.

O outro grande campo de investimento em pesquisa recente é o da
modelagem do comportamento do CRF (7" International RILEM Symposium on
Fibre Reinforced Concrete - BEFIB, 2008). Este é um tema de grande
importancia atual pelo fato de possibilitar melhores orientacdes para o
desenvolvimento do material e, inclusive, para direcionar a pesquisa
tecnoldgica. As pesquisas desenvolvidas sao, principalmente, de modelagem
numeérica e poderdo gerar, no futuro, modelos de dimensionamento para varias
aplicacoes dos CRF. A falta de modelos consensuais de dimensionamento
acaba por gerar a grande diversidade de métodos de ensaio propostos para o
controle do CRF. Paradoxalmente, apesar dessa grande diversidade de
métodos de ensaio existentes no exterior, € freqlente a omissao da utilizacdo
de qualquer método de ensaio para a verificagcdo do comportamento basico do
material nas obras brasileiras. Ou seja, a realidade brasileira é bem distinta da

dos paises desenvolvidos e, por isso, merece uma atencao especifica.

1.2 O enfoque do trabalho

Ao longo dos anos dedicados pelo autor a pesquisa do CRF foi possivel
abranger uma série de aspectos da tecnologia do material. Esta pesquisa
esteve focada, principalmente, para a viabilizacdo do CRF nas aplicacdes de
grande demanda para o cenario brasileiro como o revestimento de tuneis, os
pavimentos e, mais recentemente, foi dada uma especial atencdo para 0s
tubos de concreto para obras de saneamento. Ou seja, as principais areas de
aplicacao atual do material no Brasil.

Os trabalhos j4 desenvolvidos abordaram desde a avaliagdo do
comportamento basico do material, passando pelo controle tecnolégico e os
procedimentos de dosagem, a normalizacéo e até a otimizacao de aplicacbes
especificas, como é o caso dos tubos de concreto para obras de saneamento.
No entanto, apenas uma pequena parcela do trabalho desenvolvido na



universidade permeou para a pratica. Dessa forma, surgiu a intencdo de
produzir um documento que pudesse facilitar esta transferéncia e, dessa
maneira, proporcionar um maior retorno social do trabalho desenvolvido na
universidade. Além das publicacdes ja produzidas, havia o desejo de produzir
um livro sobre o assunto e, por essa razdo, optou-se por ampliar o escopo
deste texto, indo um pouco além da estrita apresentacao critica da producéo
cientifica do autor.

A abrangéncia estendida do trabalho tem um carater complementar, ou
seja, amplia-se 0 escopo esperado para um texto destinado a livre docéncia e
se produz algo direcionado ao livro que se pretende publicar em futuro proximo.
Assim, este trabalho vem apresentar uma revisdo sistematizada e critica da
producdo de pesquisa do autor na area do concreto com baixos consumos de
fibras. Além disso, circunstancia-se a pesquisa em cada um dos aspectos
analisados no cenario pertinente do conhecimento cientifico j& desenvolvido.
Parte dos resultados ja divulgados foi atualizada com pequenas adaptacdes de
modo a ampliar o potencial de aplicacdo dos trabalhos ja publicados que

permanecem atuais e relevantes.

1.3 Objetivos

7

O objetivo principal deste texto € apresentar uma revisao critica do
trabalho de pesquisa do autor na area dos CRF. Para tal, faz-se uma revisao
de toda a producdo cientifica e tecnologica abordando o CRF de maneira
atualizada. O conteudo do texto referente a este objetivo constitui a maior
parcela do seu conteudo, ultrapassando os 80%.

Como objetivo secundario, procurou-se elaborar um texto com uma
maior abrangéncia de modo tornad-lo mais didatico e aproxima-lo das
caracteristicas do livro de divulgacao cientifica que se pretende publicar no
futuro préximo. Assim, hd o complemento do texto com informacbes que
circunstanciem os trabalhos publicados pelo autor no estagio atual de
conhecimento do setor e, simultaneamente, ampliem a didatica do texto. A
parcela do texto referente a esta parte complementar ndo ultrapassa 20% do

conteudo total.



1.4 Organizacéo do texto

Para atingir os objetivos propostos, este documento foi organizado em
sete capitulos. No primeiro capitulo ha a introdugdo ao tema CRF
apresentando sua importancia para as obras de infra-estrutura. No capitulo 2
sao apresentados os conceitos fundamentais ligados aos concretos com fibras,
abrangendo, os materiais basicos e os aspectos ligados a interacao entre fibra
e matriz que governam o comportamento do compdsito. Estes conceitos serdo
a base da discusséo do contetdo dos capitulos seguintes.

No capitulo 3 é focado o controle especifico do CRF, abrangendo a
tenacidade medida em prismas e em placas, a trabalhabilidade e o controle do
teor de fibras do concreto no estado fresco e endurecido.

No capitulo 4 se aborda a dosagem dos concretos com fibras focando
especialmente o concreto projetado e os concretos de consisténcia plastica.
Com isto, tem-se abarcada as aplicacbes de pavimentos, anéis pré-moldados
para o revestimento de tuneis e também o concreto projetado que pode ser
utilizado também para o revestimento de tuneis e outras aplicacdes como o
revestimento de taludes.

Duas das principais aplicacdbes do CRF sédo analisadas de maneira
especial devido a sua maior demanda técnica e o carater inovador do trabalho
de pesquisa desenvolvido na area. A primeira delas é o revestimento de tineis
que é tratado no Capitulo 5. Ali sdo discutidos diversos aspectos especificos a
partir dos subsidios apresentados nos capitulos anteriores. Este capitulo 5 esta
dividido em duas partes principais, quais sejam, os anéis segmentados para a
producdo dos tuneis pelo sistema TBM (Tunnel Boring Machine) e o concreto
projetado destinado aos revestimentos de tuneis produzidos pelo sistema
NATM (New Austrian Tunnelling Method). Estas sao os dois principais sistemas
de producédo de tuneis empregados no Brasil e internacionalmente.

O capitulo 6 aborda os tubos de concreto reforcados com fibras de aco.
Como se trata de um componente, estes capitulo € bem mais abrangente que o
anterior dada a especificidade da aplicagdo. Assim, sdo tratados aqui aspectos
relativos a producdo dos tubos, a trabalhabilidade do compoésito e a
normalizacédo especifica. Também s&o abordados o comportamento mecanico

do tubo, onde se faz uma comparacdo com o comportamento apresentado



pelos tubos com armadura convencional, o controle especifico dos
componentes e também a dosagem das fibras para o atendimento &s
exigéncias de desempenho mecéanico do componente.

O capitulo 7 apresenta os comentarios finais da tese, suas principais
conclusbes e sumariza os temas destinados a futuras pesquisas na area do
CRF.



2 Conceitos fundamentais

2.1 As fibras

Como foi dito antes, o CRF pode ser considerado um compdsito, onde
as fibras tem um papel essencial. As fibras sédo elementos descontinuos, cujo
comprimento € bem maior que a maior dimensdo da secdo transversal. As
fibras destinadas ao refor¢co do concreto sdo atualmente chamadas de maneira
genérica como macro-fibras e podem ser de aco ou poliméricas. Ha também as
microfibras, poliméricas em geral, cujo emprego nao foca o reforco do concreto.

Os aspectos gerais dessas fibras estéo discutidos a seguir.

2.1.1 Aspectos basicos

Geralmente, as fibras de aco possuem extremidades na forma de
gancho para aumentar sua ancoragem e tém comprimento variando de 25 mm,
chamadas fibras curtas (Figura 2.1a), a 60 mm, chamadas fibras longas (Figura
2.1b). Podem ser fornecidas soltas (Figura 2.1a e 2.1b) ou coladas em pentes
(Figura 2.1c). Como apresentado no item 3.3, estas fibras coladas facilitam o
processo de mistura e homogeneizacao do material.

Como mencionado, o Brasil ja conta com a norma de especificacdo para
as fibras de aco ABNT NBR 15530 (2007). Sua elaboragdo contou com a
participacdo direta do autor na comissao de estudos. Esta norma traz varias
contribuicdes como a determinacdo de uma tipologia e classificacao de fibras
de aco (FIGUEIREDO, 2008a). Esta classificacédo, proposta pelo autor e aceita
pela comissdo de estudos, se encontra apresentada na Tabela 2.1. Nessa
tabela, pode-se observar a configuracdo geométrica dos tipos e classes de
fibras previstas pela norma. Esta classificagdo permitiu estabelecer os
requisitos e tolerancias especificas do material que se encontram apresentadas
no item 2.1.2 em conjunto com as demais exigéncias da norma. Sao previstos
na norma trés tipos basicos de fibras em funcdo de sua conformacao
geomeétrica:

e Tipo A: fibra de ago com ancoragens nas extremidades
e Tipo C: fibra de aco corrugada
e Tipo R: fibra de aco reta
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Figura 2.1 — Fibras de ago soltas curtas (a) e longas (b) e longas coladas (c)
(Figueiredo, 2005a).

Deve-se atentar para o fato que esta configuragdo geométrica,
associada a cada um dos tipos de fibra de aco, ndo contempla o formato da
secdo transversal, mas somente o perfil longitudinal da fibra. O formato da
secao transversal ira depender do tipo de aco utilizado na producéo da fibra
que pode ser trefilado ou laminado. Assim, além dos tipos, a especificagdo
brasileira prevé trés classes de fibras, as quais foram associadas ao tipo de

aco que deu origem 4s mesmas:

e Classe [: fibra oriunda de arame trefilado a frio
e Classe ll: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio
e Classe lll: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado
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Tabela 2.1 — Classificacdo e geometria das fibras de aco para reforco de concreto
(Figueiredo et al., 2008).

Tipo Classe da fibra Geometria
I b —'—_"?//T\\
) ! ]
A i \‘ w
T

¢ | |
|
| |
Il w
/ le
SECAO A-A
| @() D
R
| % s S
™ '
] |

Deve-se atentar para o fato de que, ao adotar esta classificagdo, a
norma procurou cobrir a maioria, se néo a totalidade, das fibras
disponibilizadas no mercado brasileiro a época. Isto possibilitou o
estabelecimento de requisitos minimos que poderado ser correlacionados com o
desempenho final do CRFA (FIGUEIREDO et al.,, 2008). Como exemplo
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ilustrativo, pode-se relatar o fato de que, quando esta norma foi publicada, era
possivel encontrar a fibra tipo A-ll, a qual se encontra ilustrada na Figura 2.2.
No entanto, por dificuldades de mercado a mesma teve sua producao
encerrada no Brasil. Por outro lado, fibras do tipo C-Ill (Figura 2.3), apesar de
apresentarem baixo desempenho em relagcdo a concorréncia (FIGUEIREDO,
1997), ainda se encontram disponiveis no mercado brasileiro. Isto ocorre
devido ao baixo custo deste tipo de fibra que é produzida a partir do fio chato
que sobra da producdo da la de aco, tratando-se, portanto de um residuo
industrial. Este fio € cortado no comprimento desejado, o qual varia de 25 mm a
60 mm, e conformado longitudinalmente para se obter o formato corrugado.

Isto tem por objetivo melhorar a aderéncia da fibra com a matriz.

Figura 2.2 — Fibras de aco tipo A-Il segundo a norma ABNT NBR 15530 (2007)
produzida a partir de chapas de aco cortadas (Figueiredo, 2005a).

?'ll"’lf/””"”‘{
tetel g =

ABCHIAMEDES S0-1

Figura 2.3 — Fibras de aco tipo C-lll segundo a norma ABNT NBR 15530 (2007)
produzida a partir fios de aco escarificados (Figueiredo, 2005a).
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As fibras de polipropileno sédo fornecidas em duas formas bésicas: as
microfibras e as macrofibras. As microfibras, por sua vez, possuem dois tipos
basicos, quais sejam, as monofilamento e as fibriladas. As fibriladas (Figura
2.4a) apresentam-se como uma malha de finos filamentos de secao retangular.
A estrutura em malha das fibriladas promove um aumento na adesao entre a
fibra e a matriz, devido a um efeito de intertravamento (BENTUR; MINDESS,

1990). As fibras chamadas de monofilamento consistem em fios cortados em

comprimento padrao (Figura 2.4b).

. il . \ \
Figura 2.4 — Fibras de polipropileno fibriladas (a) e monofilamento (b) (Figueiredo,
2005a).

As macrofibras de base polimérica surgiram no mercado internacional
nos anos 1990 quando comecaram a ser fornecidas em cilindros que
consistiam em feixes de um grande numero de fibras unidos por uma fita
externa (Figura 2.5). As primeiras aplicagcbes ocorreram para 0 concreto
projetado, especialmente na Australia e no Canada (MORGAN; RICH, 1996).
Aos poucos esta tecnologia se disseminou e chegou ao Brasil em anos mais
recentes. Atualmente, existem varios fabricantes disponibilizando diferentes
tipos de macrofibras no mercado brasileiro, como ocorre com os exemplos
apresentados na Figura 2.6. No entanto, ao contrario das fibras de
polipropileno convencionais, estas macrofibras foram concebidas para se obter
um reforco estrutural, nos mesmos moldes que uma fibra de ago. Também se
encontram atualmente disponivel no mercado brasileiro, fiboras que mesclam
estes dois tipos de polipropileno, como a apresentada na Figura 2.7. Estas

fibras compostas foram produzidas com a intengdo de propiciar ao concreto
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para pavimentos uma condicdo otimizada de controle de fissuragdo nas

primeiras idades e reforgo no estado endurecido.

Figura 2.5: Cilindro de macrofibras poliméricas produzido para langcamento direto na
betoneira para mistura no concreto (Figueiredo, 2010a).

Figura 2.6 — Macrofibras poliméricas disponiveis no mercado brasileiro fornecidas
soltas (Figueiredo, 2010a).

O papel que a fibra ira desempenhar no concreto ird depender de uma
série de caracteristicas da mesma. No entanto, para a classificacdo basica do
material, as propriedades que sd&o mais relevantes sdo o modulo de
elasticidade e a resisténcia mecanica, pois estas duas propriedades irdo definir
a capacidade de reforco que a fibra pode proporcionar ao concreto
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(FIGUEIREDO, 2005a). As fibras que possuem médulo de elasticidade inferior
ao do concreto endurecido, como as de polipropileno e nailon, sdo
tradicionalmente chamadas de fibras de baixo modulo. Ja as fibras que
possuem modulo de elasticidade superior ao do concreto sdo conhecidas como

fibras de alto médulo.

Figura 2.7 — Macrofibras poliméﬁcas fornecidas como uma mescla de fibras de baixo e
de alto médulo de elasticidade (Figueiredo, 2011).

Para ilustrar a importancia deste aspecto, foi produzido o esquema
simplificado apresentado na da Figura 2.8. Neste esquema existe uma matriz
hipotética reforcada com trés tipos de fibras, uma de baixo mddulo de
elasticidade e duas de alto moédulo, sendo uma de baixa e outra de alta
resisténcia mecanica. Todas as fases deste compdésito hipotético foram
consideradas como de comportamento elastico perfeito. A curva de tenséo por
deformacéo da matriz esta representada pela linha O-A, enquanto as linhas O-
B e O-C representam o trabalho elastico das fibras de alto modulo com alta e
baixa resisténcia respectivamente. O comportamento da fibra de baixo médulo
se encontra representado pela linha O-D. Supondo que, inicialmente, as fibras
estdo perfeitamente embutidas na matriz e ha uma aderéncia perfeita entre
ambas, o compésito quando for submetido a uma tensdo de tracdo ira se
deformar com diferentes niveis de tensdo para cada uma das fases. No
momento em que a matriz que estd sendo carregada chega proximo a sua
tensdo de ruptura (ponto A) o nivel de tensdo atingido pela fibra de baixo
modulo (ponto D) é bem mais baixo que o da matriz. Ou seja, quando a matriz

se rompe, surgindo assim uma fissura na mesma, a fibra de baixo maodulo
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apresenta uma tensdo mais baixa que a matriz nesse nivel de deformacéo (¢
fibra de E baixo); 1090, para que a fibra de baixo moédulo apresente capacidade de
reforco, devera estar presente na matriz em elevado teor, para que a tensao
por fibra ndo exceda a tensdo de ruptura, a qual guarda certa

proporcionalidade para o proprio médulo de elasticidade (Tabela 2.2).

7

fF === === Fibra de E alto e alta resisténcia
/ { ®== == == Fibra de E alto & baixa resisténcia

Ofibrade Ealto
e alta resisténcia

Tensao |« )

/ . Matriz
Al wesesress Fibrade E baixo 3y

.
vl"'.l"I
.®

Oruptura da fibra de E
alto e baixa resisténcia ¥

£ de ruptura da matriz Deformacao (z)

Figura 2.8 — Diagrama de tensao por deformagéo elastica de matriz e fibras de alto e
baixo mddulo de elasticidade trabalhando em conjunto (Figueiredo, 2005a).

O nivel de tensédo na fibra também ndo pode ser muito alto de modo a
produzir um elevado nivel de deformacdo da mesma, o que ira se refletir numa
grande abertura de fissura. Assim, este tipo de fibra € convencionalmente
considerado como de baixa capacidade de reforco pdés-fissuracdo. Devido a
iISSo, 0s teores dessas fibras, medidos em volume, devem ser muito elevados
para possibilitar o reforco da matriz, o que pode inviabilizar a aplicagdo do
material devido aos elevados custos e a dificuldade que ser& produzida para a
manutencdo da trabalhabilidade do concreto. J& a fibra de alto modulo de
elasticidade apresentara um elevado nivel de tensao (G fibra de E alto e alta resisténcia)
no momento em que o composito atinge sua deformagéo critica (€ de ruptura da
matriz) POUCO antes de sua ruptura. Isto permitird a este tipo de fibra proporcionar
um elevado nivel de reforco da matriz quando esta se romper, mesmo com
consumos de fibras mais baixos, caso sua resisténcia ndo seja superada, o que

€ muito frequiente quando se utiliza um consumo muito baixo de fibras.
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Tabela 2.2 — Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos
tipos de fibra e matrizes (Bentur; Mindess, 1990).

Material Diametro | Densidade M()d'ul_o de Rgsistérjcia Deformacéo
(um) (g/cm?) ela?ggg;ide a(té%gso na r(g/g)tura
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2 0,5-3,5
GVidro 9-15 2,60 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2-3
Polipropileno 20-200 0,9 1-7,7 0,5-0,75 8,0
fibrilado
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-40
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10-3 10
Fibra de madeira - 15 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de
cimento (para - 2,50 10-45 3,7x10-3 0,02
comparacgao)

Por outro lado, mesmo que uma fibra tenha elevado modulo de

elasticidade, mas tenha uma baixa resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento,
sua capacidade de reforco pés-fissuracdo também sera reduzida ou até
inexistente. Ou seja, a combinacdo de baixa resisténcia e alto médulo ira
corresponder necessariamente a um material fragil de baixa capacidade de
deformagdo elastica. Assim, fibras com estas caracteristicas terdo
inviabilizadas suas capacidades de apresentar condi¢cdes de reforcar a matriz
apos sua fissuracdo. Observando-se a linha O-C da Figura 2.8, pode-se
constatar que, no momento em que ocorre a ruptura da matriz (ponto A),
também se terad ultrapassado seu limite ultimo de deformacdo. Qualquer que
seja a situacao, como a utilizacdo de baixo ou alto consumo de fibra, havera a
ruptura das fibras antes da ruptura da matriz. Ou seja, quando a matriz se
romper, as fibras ja terdo sido rompidas e nao conferirdo nenhum tipo de
refor¢o. Dessa forma, s6 s@o consideradas fibras com capacidade de reforgo
das matrizes cimenticias, aquelas que apresentam maior capacidade de

deformacédo na ruptura e maior resisténcia a tracdo que a matriz de concreto,
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conforme o ilustrado na Tabela 2.2. Este aspecto € importante, pois a base do
desempenho dos concretos reforcados com fibras esta no papel exercido pelas
fiboras como ponte de transferéncia de tensdo pelas fissuras surgidas no
momento da ruptura da matriz, como sera mais bem discutido adiante.

Pode-se concluir assim que a eficiéncia de reforgo das fibras de baixa
resisténcia e baixo moédulo de elasticidade sera tdo maior quando menores
forem o modulo de elasticidade e a resisténcia do concreto, como ocorre
guando este material esta no estado fresco e no inicio de seu processo de
endurecimento. Assim, fibras de polipropileno e nailon sdo freqientemente
utilizadas para o controle de fissuracdo plastica em pavimentos (TANESI;
FIGUEIREDO, 2001). Vale ressaltar que essas fibras ndo eliminam a
necessidade de realizacdo de uma boa cura, mas atuam no sentido de
minimizar o risco de fissuracao plastica. No entanto, estas fibras podem vir a
ser muito interessantes em aplicacbes onde o reforco da matriz ndo € o
principal objetivo. Nesta condicdo se encontra, por exemplo, a protecdo contra
danos fisicos durante incéndios em tuneis. Tal preocupacéao foi levantada apos
0 acidente ocorrido no Eurotinel, onde um incéndio produziu o lascamento
explosivo do revestimento de concreto devido a tensdo interna gerada pela
pressdo de vapor com total comprometimento do revestimento (RLE, 1997).
Com a utilizacdo de fibras de polipropileno pode-se evitar este tipo de
problema, pois com o aumento da temperatura, elas se fundiam produzindo um
caminho livre para a saida do vapor de agua (NINCE et al., 2003a), conforme o
ilustrado pela Figura 2.9. Apesar da acdo do fogo sempre trazer danos ao
concreto, reduzindo sua capacidade resistente, a fibra possibilita ao material se
manter integro mesmo que degradado (NINCE et al.,, 2003b). No entanto, a
eficacia da fibra é muito dependente da resisténcia da matriz e da sua condic&o
de saturacdo (NINCE, 2007) ou o uso de adi¢cdes (NINCE; FIGUEIREDO,
2008). No entanto, como o foco desta tese € o reforco mecanico proporcionado
pelas fibras ao concreto, este assunto ndo sera desenvolvido de maneira mais
detalhada.
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Figura 2.9 — Canais deixados pelas fibras de polipropileno fibriladas apos a exposi¢éo
do concreto a temperaturas de 400°C (Nince et al. 2003a).

Ja as fibras de acgo, que possuem alta resisténcia e alto médulo de
elasticidade, atuam como um reforco do concreto endurecido, podendo até
substituir a armadura convencional em algumas aplicacdes. Outras fibras de
maior capacidade resistente, como € o caso das fibras de carbono, acabam por
ndo serem utilizadas como reforco da matriz de concreto devido a seu elevado
custo. Outra grande vantagem da fibra de ago € o fato de j& contar com norma
de especificacdo no Brasil, definindo as exigéncias que garantem sua
capacidade de atuar como reforco do concreto, conforme estd discutido no

préximo item.

2.1.2 Exigéncias da norma brasileira para as fibras de aco

Conforme o apontado por Figueiredo (2008a), na elaboracdo da
especificacdo brasileira para fibras de aco ABNT NBR 15530 (2007), intitulada
“Fibras de ago para concreto — Especificagdo” procurou-se regular dois fatores
primordiais: a geometria da fibra e a resisténcia do aco que Ihe deu origem. Isto
advém do fato da geometria da fibra ser um dos principais aspectos definidores
do desempenho do compésito, conforme discutido no item 2.3.2. Outro fator
relevante na definicdo do desempenho da fibra no concreto reforcado com

fibras de aco (CRFA) é a resisténcia do acgo utilizado na sua produgdo (item
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2.3.3) que é particularmente mais significativa para concretos de maior
resisténcia mecanica. Assim, os requisitos e tolerancias especificados para as
fibras procuram regular, primordialmente, estes dois aspectos.

A definicdo da resisténcia minima do aco ocorre em funcao da classe da
fibora analisada. Na Tabela 2.3 se encontram apresentados o nivel de
resisténcia minima do aco e a respectiva classe da fibra. Constata-se que a
norma prevé diferentes niveis de resisténcia em funcdo do tipo e,
principalmente, da classe de fibra. Isto configura uma evolugdo em relacédo a
normalizag&o internacional como da ASTM A820, onde o nivel de resisténcia
minimo especificado é de 345 MPa, independentemente do tipo de fibra de
aco. No Brasil, a menor resisténcia prevista para o aco da fibra sera 500 MPa,

ou seja, um nivel superior ao requerido para fibras no EUA.

Tabela 2.3 — Requisitos especificados pela norma ABNT NBR 15.530 (2007) para as
fibras de aco.

Fibra Limite de resisténcia a tragdo do aco MPa (*)fu
Al 1000
All 500
Cl 800
cll 500
clu 800
R 1000
R 1l 500
(*)Esta determinagé&o deve ser feita no ago, no diametro
equivalente final imediatamente antes do corte.

A grande dificuldade encontrada na normalizag&o da resisténcia da fibra
reside no fato de ndo se poder realizar com facilidade o ensaio de tracdo que
caracteriza o material diretamente na fibra devido as suas pequenas
dimensdes. Assim, optou-se pela pré-qualificagdo da matéria-prima que deve
ser realizada pelo fabricante segundo as normas ABNT NBR 6207 - Arames de
aco: Ensaio de tragdo e ASTM A 370 - Standard test methods and definitions
for mechanical testing of steel products. A NBR 6207 define o ensaio a ser
empregado na determinacdo da resisténcia do aco utilizado na producao das
fibras Classe | e lll, enquanto a norma ASTM A370 deve ser empregada na

qualificacdo do aco destinado a producéo das fibras Classe Il.
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Outra preocupacao do grupo que participou da elaboracdo da norma foi
a garantia de uma ductilidade minima para a fibra de ago, o que é fundamental
para evitar a fragilizacdo do compésito (FIGUEIREDO, 2005a). Para isto, foi
estabelecido o ensaio de dobramento da fibra, o qual deve ser executado
diretamente nas fibras em uma amostra de 10 exemplares retirados
aleatoriamente de cada lote a ser analisado. Neste ensaio, deve-se verificar
manualmente o dobramento da fibra sobre um pino de 3,2 mm de diametro a
uma temperatura acima de 16° C. Neste ensaio, as fibras devem ser dobradas

até formarem um angulo de 90° (Figura 2.10) sem quebra em, no minimo, 90%

FIEEA

PIMNO

das fibras ensaiadas.
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Figura 2.10 — Esquema adotado no ensaio de dobramento da fibra de ago segundo o
previsto na norma ABNT NBR 15.53 (2007).

Uma das principais preocupacdes observada na elaboracdo da
especificacdo das fibras de aco para concreto foi a de evitar uma variacéo
exagerada de desempenho futuro do CRFA provocada pela variabilidade do
fator de forma da fibra (1) (FIGUEIREDO, 2008a). O fator de forma € a relagéo
geomeétrica obtida a partir da divisdo do comprimento da fibra (I), ndo alongado,
pelo diametro do circulo com area equivalente a de sua secéo transversal. Este
diametro foi definido na norma como diametro equivalente (de). Assim, o fator
de forma de uma fibra é dado pela equacao 1.

A=1+de (1)
Onde,
A = fator de forma da fibra;

| = comprimento da fibra (mm) e
de = didmetro equivalente da fibra (mm).
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Esta determinagcdo € relativamente simples para as fibras de Classe |,

oriundas de fios de aco trefilado onde basta dividir o comprimento “I” pelo
diametro médio da secéo transversal calculado através da equacéao 2:
de = (d1+d2)/2 (2)

Onde,

d; e d; = medidas em milimetros tomadas na regido central da fibra em duas
direcGes ortogonais entre si. Estas medidas estdo esquematicamente inseridas
nas figuras apresentadas na Tabela 2.1.

As fibras A-ll, C-ll e R-Il tém seu diametro equivalente determinado
através da equacao 3, que leva em conta as dimensdes da secao transversal,
sendo a menor definida por “e” e a maior definida por “w”, conforme o
apresentado nas figuras inseridas na Tabela 2.1, onde também é possivel

verificar como o comprimento total (I) deve ser determinado.

de =V (4.e.W)/n 3)

As fibras C-Ill sdo especificadas pela faixa de diametros equivalentes
(de) obtidos através da maior dimensao da secao transversal (w) e da menor
dimensdo da secao transversal (e), comprimento total da fibra (I). O diametro
equivalente (de) deve ser calculado através da equacéo 4.

de = 12(3.€3+4.e.W?)/(3.W.7) (4)

Determinado o fator de forma através dos comprimentos de fibra e do
diametro equivalente das mesmas, deve-se verificar se elas atendem a
exigéncia da especificacdo quanto aos seus valores minimos. Estes valores
sao funcao da classe da fibra, ou seja, tém uma correspondéncia direta com o
tipo de aco utilizado para sua producao. As fibras com maior nivel de exigéncia
neste aspecto sao as de aco trefilado, conforme pode ser observado na Tabela
2.4. Ressalte-se o fato que a definicdo de um valor minimo para o fator de
forma independe do tipo de fibra, ou seja, independe da sua conformacéo
geomeétrica. Isto ocorre porque o fator de forma é funcdo do diametro
equivalente, o qual pode ser bem reduzido quando se realiza a trefilagdo do
aco, ao contrario das chapas cortadas. Ja o aco trefilado e escarificado é
normalmente aproveitado da sobra da producéo da |a de aco, o que impede um

maior controle de sua conformacéo transversal.
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Tabela 2.4 — Requisitos de fator de forma minimo das fibras de aco para concreto
especificados pela norma ABNT NBR 15.530 (2007).

Classe da fibra Tipo de aco Fator de forma minimo A
I Fio de aco trefilado 40
Il Chapa de aco cortada 30
i Fio de aco trefilado e 30
escarificado

Para as fibras produzidas a partir de arames trefilados (A-I, C-1 e R-I) e
chapas cortadas (A-Il, C-ll e R-ll) a norma permite uma variacdo para 0
comprimento (I) em relagcdo ao valor especificado de 5 %. Para fibras com
comprimento menor ou igual a 35 mm a variagao permitida para o comprimento
() em relagdo ao valor especificado é de 10%. A variacdo méaxima permitida
para os valores de de em relacdo ao valor nominal deve ser de 5%, enquanto a
variacdo maxima permitida para a diferenca entre as medidas d; e d, € de 4%.
A norma alerta para o fato de que as medi¢cdes devem ser feitas nas fibras sem
nenhuma retificacdo. Estes limites rigorosos tém a intencdo de preservar o
CRFA de uma maior variabilidade nas suas propriedades. No entanto, para as
fibras produzidas a partir de fios trefilados e escarificados (C-lll), ndo ha
possibilidade técnica de se manter este mesmo rigor e, por isto, as tolerancias
foram maiores. Variacdo maxima permitida para o comprimento (I) em relacao
ao valor especificado é de 5%. Ja a variacdo maxima permitida para o valor de
de em relacdo ao valor especificado ndo pode ultrapassar 0,15mm.

A norma prevé que a medi¢do das dimensdes deve ser executada para
cada lote em uma amostra de 60 fibras coletadas de, no minimo, 10% das
embalagens que compdem o referido lote. Os valores individuais medidos
devem atender aos requisitos estabelecidos em no minimo 90% das fibras
ensaiadas. A definicdo do lote pela norma considera que 0 mesmo corresponde
a uma quantidade maxima de quatro toneladas de fibra ou o correspondente a
cada remessa, caso seja inferior a esta quantidade.

Toda esta preocupacédo da norma com a variagdo dimensional € para se
garantir que o fator de forma da fibra ndo apresente grandes variacdes para

ndo prejudicar o comportamento do CRFA quanto a resisténcia pés-fissuragao.
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A influéncia do fator de forma nas propriedades do CRF j& foi evidenciada ha
bastante tempo (item 2.3.2).

Existe sempre a possibilidade de ocorrerem fibras com defeitos, dado o
grande numero das fibras presente num quilograma do material. A verificacédo
destes defeitos deve ser executada para cada lote que estd sendo analisado
em uma amostra de no minimo 200 gramas, segundo a norma. O lote deve ser
aceito quando a amostra apresentar, no maximo, 5 % da massa de fibras com
defeitos. A norma considera defeituosas fibras de qualquer tipo que estiverem
emendadas pelo topo, conforme o apresentado na Figura 2.11. Este defeito é
particularmente prejudicial quando da utilizagdo das fibras no concreto
projetado, pois podem produzir graves entupimentos durante a projecdo. Outro
defeito previsto pela norma e que deve ser controlado € quando ocorre o corte
da ancoragem nas fibras do tipo A, conforme o apresentado na Figura 2.12.
Este defeito ndo prejudica a condicdo de aplicagdo do concreto. Porém, se
ocorrer em uma quantidade grande de fibras podera prejudicar a tenacidade do
concreto, por reduzir o seu fator de forma real. Assim, estaria prejudicando
aquela que é a principal contribuicdo da fibra para o CRF (item 2.3). A norma
aceita certa oxidacdo superficial, caso a mesma seja removivel sem a
utilizacdo de material abrasivo e que as exigéncias de tolerancia dimensional

sejam atendidas simultaneamente.

Figura 2.11 — Fibras emendadas pelo topo (ABNT NBR 15.530, 2007).
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Figura 2.12 — Fibras sem ancoragem completa (ABNT NBR 15.530, 2007).

A norma prevé que, para a aceitacdo de um lote amostrado e ensaiado,
0 mesmo deve se mostrar em conformidade com todas as exigéncias
estabelecidas para a resisténcia ao dobramento, de variagdo dimensional e
atendendo aos limites impostos para a quantidade de fibras defeituosas. Ela
estabelece um plano de amostragem, conforme o apresentado na tabela 2.5.
Se algum lote ndo atender aos requisitos, esta prevista a realizacdo de um
novo plano de ensaios no respectivo quesito, sendo que deve ser utilizada uma
amostra com o dobro do tamanho da anterior. Caso o resultado negativo se

confirme, o lote devera ser entédo definitivamente rejeitado.

Tabela 2.5 — Plano de amostragem preconizado pela norma ABNT NBR 15.530 (2007)
para um lote de fibras que sera submetido ao controle de recebimento.

Ensaio Amostra minima | Porcentagem minima de fibras
em conformidade com 0s
requisitos
Dobramento 10 fibras 90
Verificacdo dimensional 60 fibras 90
Verificacdo de defeitos 200g 95

A nova especificagdo de fibras de aco para concreto, pode ser
considerada um marco da tecnologia do CRF no Brasil (FIGUEIREDO, 2008a).
Ela traz avancos tecnoldgicos incorporados, como o nivel de exigéncia elevado
para a resisténcia do aco, o que é perfeitamente compativel com a condicao de
producdo de fibras hoje instalada no pais. Além disso, 0s requisitos

especificados, além de atenderem a condicdo nacional, podem ser
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considerados em conformidade com o mercado externo, ou seja, uma fibra
produzida no Brasil e que atenda aos requisitos desta especificacdo, estara em

condicOes de ser aceita em qualquer mercado internacional.

2.2 A matriz de concreto

O concreto de cimento Portland ja €, por si s6, um compa@sito
formado por vérias fases: a pasta de cimento, os agregados miudos, 0s
gratdos e os poros. E o Unico material estrutural que normalmente é
processado pelos préprios engenheiros civis de modo a atender as exigéncias
de engenharia, tanto para as condicdes de aplicacdo, como para seu
comportamento no estado endurecido. Assim, € possivel obter uma grande
variacdo de suas propriedades em funcao do tipo de componentes principais e
de suas proporcbes, bem como da utilizacdo de uma grande variedade de
aditivos e adicdes. A esta série muito grande de opcdes disponiveis para a
engenharia da matriz, soma-se a possibilidade da modificacdo do seu
comportamento com a adicéo de fibras.

A principio, praticamente todos o0s concretos, sejam eles plasticos,
fluidos ou secos, de baixa ou alta resisténcia podem ser reforgcados com fibras.
No entanto, o ganho de desempenho ndo € atingido sem que principios
tecnoldgicos basicos sejam observados. As fibras terdo sempre uma acdo de
aumento no custo unitario, poderdo dificultar a mobilidade das particulas
maiores, reduzindo assim a fluidez do material, e também proporcionar uma
resisténcia a propagacao das fissuras que possam vir a surgir na matriz. Estas
fissuras podem ser originadas por inUmeras causas. Entre as principais esta a
propria retragdo da pasta de cimento dentro da matriz. Esta retracdo é
restringida pelos agregados que sdo bem mais rigidos causando esforgcos de
tracdo na pasta e sua possivel fissuracdo. Esta fissuracdo pode ocorrer até em
argamassas, como as observadas na micrografia da Figura 2.13 e,
consequentemente, podem ser freqlientes em concretos cujos agregados tém
maiores dimensdes. Estas fissuras irdo conduzir a uma indugéo de tensdes em

suas bordas quando o material € carregado, facilitando a ruptura do material.
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de cimento de escdria ativada com silicato de sddio ja apresentando fissuras na pasta
(John, 1995).

Assim, 0 concreto apresenta resisténcia a tracdo direta bem inferior a
resisténcia a compressao cuja relacdo esta, geralmente, em torno de 7% e
11% (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Ou seja, as fissuras que se formam ou ja
estdo presentes no concreto prejudicam muito mais o material quando
solicitado a tragéo do que a compressao.

Pode-se associar a reduzida capacidade de resisténcia a tragdo do
concreto a sua grande dificuldade de interromper a propagacao das fissuras
quando é submetido tensbées de tracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Isto é
particularmente intenso quando a direcdo de propagacdo das fissuras é
transversal a direcdo principal de tensdo. Assim que se principia o crescimento
de cada nova fissura, a area disponivel de suporte de carga é reduzida
causando um aumento das tensdes presentes nas extremidades das fissuras.
Logo, a ruptura a tracdo é causada por algumas fissuras que se unem e nao
por numerosas fissuras, como ocorre quando o concreto é comprimido
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). O impacto de uma fissura na tensdo efetiva
aplicada ao material pode ser avaliada pela modelagem representada na
Figura 2.14. Pela teoria da fratura, pode-se estimar a tensdo de borda de uma

fissura como as esquematizadas na Figura 2.14 onde o seu comprimento “a” é

bem maior que o raio da borda pe, da seguinte forma:
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Om = 2C50(ajpe)1/2 (5)

Onde,

om = tensao na extremidade da fissura

oo = tensao de tracéo aplicada no material

a =% comprimento da fissura interna ou comprimento da fissura superficial
pe = raio de curvatura da extremidade da fissura

Figura 2.14 — Representacao simplificada da transferéncia de tenséo de compressao
por meio de uma superficie (adaptado de Callister, 2002)

Pode-se ligar este conceito a teoria de Griffith (CALLISTER, 2002) que
associa a ruptura do material a uma energia de superficie que deve ser

formada através da determinacéo da tenséo critica de propagacéao de fissura:

o = (2Eys/ma)” (6)

Onde,

E = médulo de elasticidade

vs = energia de superficie especifica

a = metade do comprimento de uma fissura interna

Ou seja, quanto maior for a falha na matriz, menor é a tenséo critica

para a propagacao da fissura. Isto pode ser utilizado para a determinacdo da
tenacidade a fratura:

Ke = Y(@/W)o, (ra)” (7)

Onde,

K¢ = tenacidade & fratura

Y = funcdo adimensional dependente de a (comprimento da fissura) e W
(largura da peca).
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Assim, pode-se concluir que, por apresentar uma superficie total de
ruptura menor, o gasto energético associado a ruptura por tragdo no concreto é
também reduzido quando comparada a energia associada a ruptura por
compressédo. Logo o trabalho de ponte de transferéncia de tensédo que a fibra
realiza através das fissuras do concreto é um mecanismo muito interessante de
aumento da energia associada a ruptura do material a tracdo. Este
comportamento auxilia também na restricdo a propagacdo de fissuras por
reduzir o efeito da concentracdo de tensbes em sua borda e, logo, aumenta a
tensdo critica de propagacao de fissura. Estes aspectos estdo mais bem

discutidos no proximo item.

2.3 O compédsito e ainteracéo fibra-matriz

No concreto simples, representado na Figura 2.15a, uma fissura ira
proporcionar uma barreira a propagacéo de tensdes de tracdo, representadas
simplificadamente pelas linhas de tensdo. Esse desvio das linhas de tenséo ira
implicar numa concentracdo de tensdes nas extremidades da fissura e, no caso
de essa tenséo superar o valor da tenséo critica, ocorrera a ruptura abrupta do
material. Caso o esfor¢co seja ciclico, pode-se interpretar a ruptura por fadiga da
mesma forma. Assim, para cada ciclo h4 uma pequena propagacdo das
microfissuras e, consequentemente, um aumento progressivo na concentracédo
de tensdes em sua extremidade até que ocorra a ruptura completa do material.
Assim, a partir do momento em que a fissura atinge um comprimento critico,
ocorre a ruptura abrupta do material, caracterizando um comportamento
tipicamente fragil. Assim, ndo se pode contar com nenhuma capacidade
resistente residual & tragdo do concreto fissurado.

Quando se adicionam fibras de resisténcia e modulo de elasticidade
adequados e num teor apropriado, o concreto deixa de ter o carater
marcadamente fragil. Isso ocorre pelo fato de a fibra servir como ponte de
transferéncia de tensdes pelas fissuras, cuja concentracdo de tensfes nas
extremidades sera entdo minimizada, conforme o ilustrado na Figura 2.15b.
Com isso, tem-se uma grande reducdo da velocidade de propagacdo das
fissuras no compadsito que passa a ter um comportamento pseudo-ductil ou ndo
fragil. Em outras palavras, apresenta certa capacidade resistente apds a
fissuragdo. Assim, com a utilizagdo de fibras, podera ser obtida uma menor
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fissuracdo do concreto. Este fato pode vir a recomendar sua utilizagdo mesmo
para concretos convencionalmente armados, como uma armadura
complementar para reduzir a fissuracdo do material (MINDESS, 1995). Ja é
conhecimento classico o fato de que, com a utlizacdo de fibras, sera

assegurada uma menor fissuracao do concreto (LI, 1992).

(a) Concreto sem fibras

~|Fissura | |Concentragdo de tensdes|

(b) Concreto com fibras

\,- Fibra de aco

Figura 2.15 — Esquema de concentragcdo de tensdes para um concreto sem (a) e com
reforco de fibras (b) (Figueiredo, 2000).

Uma das caracteristicas do reforco proporcionado pelas fibras € o fato
de estas se distribuirem aleatoriamente no material, reforcando toda a peca, e
ndo uma determinada posicdo, como ocorre com as armaduras convencionais.
Isto pode ser muito interessante para o caso de estruturas continuas, como é o
caso dos pavimentos, onde as tensdes de tracdo variam de posi¢cao na peca ao
longo de um dia. Isto ocorre devido as variacdes de temperatura ambiente,
aquecendo a superficie superior ao longo do dia e resfriando-a durante a noite.
Dada a inércia térmica do concreto, isto é capaz de gerar tensdes de tracdo
nas duas faces do pavimento (SEVERI, 2002). No entanto, se a peca estrutural
tem esforcos bem localizados, como é o caso de uma laje suspensa apoiada
em vigas, por exemplo, onde as tensfes de tracdo se concentram na parte

inferior, o uso das fibras pode ser considerado inviavel, pois ndo conseguem
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substituir as barras de ago de maneira econdmica. Isto ocorre porque as barras
de aco podem ser posicionadas de forma precisa para otimizar o reforco da
estrutura. Em outras situacfes, como € o caso dos tubos de concreto, pode
haver a situacdo em que a melhor condicao de reforco é conseguida com 0 uso

combinado de fibras e armadura convencional (Capitulo 6).

2.3.1 O efeito do teor de fibras

Como a eficiéncia da fibra depende de sua atuagcdo como ponte de
transferéncia de tensdo ao longo da fissura que aparece no concreto, pode-se
deduzir uma série de aspectos tecnologicos fundamentais. Um deles é o fato
de a capacidade de reforco que as fibras apresentam depender diretamente do
teor de fibra utilizado. Dessa maneira, quanto maior for o teor, maior sera o
namero de fibras atuando como ponte de transferéncia de tensédo ao longo da
fissura, 0 que aumenta o reforco pos-fissuracdo do concreto. Imaginando-se
uma secdao fissurada de uma viga fletida como a apresentada na Figura 2.16,
pode-se adotar o diagrama de distribuicdo de tensbes na regido como o
mostrado esquematicamente na figura. Este esquema é adaptado do modelo
proposto pelo Comité RILEM de CRF (RILEM TC 162, 2003). Percebe-se que a
resisténcia a tracdo da secdo abaixo da linha neutra € a somatodria das cargas
resistidas pelas fibras presentes na secéo. Naturalmente, se o niumero de fibras
presente na secdo de ruptura aumentar, maior serd o niumero de cargas e,
portanto, maior sera a resultante de tracdo e a capacidade resistente do
compésito.

Esta influéncia ja foi demonstrada inUmeras vezes para 0S concretos
reforcados com fibras e um exemplo disso se encontra apresentado na Figura
2.17. Nesta figura estdo apresentadas as curvas medias de carga por
deslocamento num ensaio de tracdo na flexdo com deslocamento controlado.
Este ensaio consiste no principal meio de controle da capacidade de reforgo
das fibras (ver item 3.1). No gréfico, observa-se que o trecho elastico inicial, em
que a matriz de concreto trabalha antes da fissura que ocorre até um
deslocamento de cerca de 0,04 mm, fica praticamente estavel, sem sofrer
influéncia significativa do teor de fibras. Por outro lado, a carga resistida ap6s a

fissuracdo da matriz aumenta com o incremento no consumo de fibras, isto €, o
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consumo de 40 kg/m® de fibras proporciona uma resisténcia residual pés-
fissuracdo mais elevada que o consumo de 30 kg/m® o qual, por sua vez,
supera o consumo de 20 kg/m*. Ou seja, o volume de fibras (Vf) é o primeiro
elemento a definir o comportamento do compadsito, como ja apontava o modelo

de Aveston, Cupper e Kelly (1971).

E:fc,max

Legenda:
«— Carga de tracao por fibra
_T.:»’ Tensao de compressao no concreto
w = Abertura da fissura
€. max = Deformagao maxima do composito na compressao
€. = Deformagao maxima do compésito na tragao

Fi. = Resultante de compressao na segao flexionada
Fi.1 = Resultante de tragdo na sec¢éo flexionada

Figura 2.16 — Modelo de distribuicdo de tensdes na secao transversal de um elemento
reforcado com fibras durante a flexdo, adaptado do modelo RILEM TC 162 (2003).

O teor de fibras pode ser apontado como o principal parametro definidor
do comportamento dos compdsitos. Assim, Naaman (2008) propbs que a
principal via de classificacdo dos compoésitos a base de cimento reforcados
com fibras descontinuas deveria se guiar pelo desempenho. Assim, haveria
duas principais classes de compoésitos. Na primeira, denominada strain-
softening, haveria uma perda de capacidade resistente progressiva apos a
fissuracdo da matriz. Na segunda, denominada strain-hardening, o compadsito
apresentaria um ganho de capacidade resistente apds a fissuragdo da matriz.
Esta classificacdo estd intimamente associada ao antigo conceito de volume

critico de fibras.
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Figura 2.17 — Curvas médias de carga por deslocamento obtidas no ensaio de tracao
na flexdo de concretos de fck=20MPa e com diferentes consumos de fibra de ago
(FIGUEIREDO, NUNES & TANESI, 2000).

A definicdo béasica do volume critico é a de que ele corresponde ao teor
de fibras que mantém a mesma capacidade resistente para o compdsito a partir
da ruptura da matriz. Ou seja, abaixo do volume critico ocorre necessariamente
o comportamento de strain-softening. Acima do volume critico, o compdsito
continua aceitando niveis de carregamentos crescentes mesmo apoés a ruptura
da matriz, ou seja, apresenta o comportamento de strain-hardening. Este
conceito se encontra ilustrado na Figura 2.18 onde se encontram apresentadas
curvas de carga por deslocamento obtidas em ensaios de tracdo na flexao de
prismas de concretos com fibras. Existe um trecho elastico linear inicial
correspondente ao estagio de trabalho elastico da matriz do compdsito e outro,
similar a um patamar de escoamento, onde se pode verificar a influéncia do

teor de fibra no comportamento do concreto.
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Figura 2.18 — Compdsitos reforcados com volume de fibras (VF) abaixo (A), acima (B)

e igual (C) ao volume critico de fibras durante o ensaio de tragdo na flexao

(Figueiredo, 2000).

A determinacao do volume critico esta associada a modelagem proposta

por Aveston, Cupper e Kelly (1971), a qual focaliza um composito ideal, com

fibras continuas e alinhadas a direcdo do esforco principal. A seguir seré feita a

apresentacao da deducado algébrica para determinacdo do volume critico de

fibras, conforme o apresentado em Figueiredo (2000):

Defini¢des iniciais:

emu = deformacao ultima da matriz

omu = tensao Ultima da matriz

Vierit = volume critico de fibras dado em porcentagem em relacéo
ao volume total do compadsito

ory = tenséo ultima das fibras

Er = modulo de elasticidade da fibra

Em = modulo de elasticidade da matriz

V. = volume de compésito = Vi + V=1

V¢ = volume de fibra no compésito

Vi = volume da matriz no compasito
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O estado de tensdes e deformacdo do compdsito no exato momento em
que h& a ruptura da matriz define as condicionantes do volume critico de fibras.
Assim, neste momento, a deformacao da fibra é a mesma da matriz (g = eum) €
a tenséo aplicada na fibra é dada por or = ¢my X Er. J& @ tensdo de ruptura da

matriz é obtida por 6my = emu X Em €, assim, tem-se:

Oc = €mu X Ef X Vierit + Omu X (1 - Vierit) (8)
Logo apds a ocorréncia da ruptura da matriz ha a transferéncia do

carregamento da matriz, que transfere a sua carga resistida para a fibra. Ou

seja, a tensdo assumida pelo compdsito corresponde a o = G X Vit

Aplicando-se este hipotese a equacéo (8) tem-se:

Gfu X Vicrit = €mu X Ef X Vierit + Omu X (1 - Vfcrit) (9)
Ou
Vicrit = Omu / (Gfu - €mu X Ef + Gmu) (10)

Sabendo-se que:

Ec = Erx Vi + Eqm X Vi (11)
Para o caso especifico do volume critico, tem-se:

Ec = EfX Vigit + Em X (1 - Vierit), que corresponde a:

Ei= (Ec -Em+EmX Vfcrit) I Viciit (12)
Substituindo-se (12) em (11), tem-se:

Vicrit = (emu X Ec) / o1 (13)

No caso particular do CRFA, adotando-se os valores de gy, = 100 x 10,
de o = 1000 MPa, considerando o valor de E. como tendendo ao valor da
matriz En,, dado o pequeno volume de fibras em relacdo a matriz (equagéo 11)
e considerando E; = 30 GPa, tem-se como Vi it um valor da ordem de 0,3%.
Este valor corresponde a um consumo de 23 kg/m?® de fibras de aco, o que é
um valor muito baixo para se ter um comportamento elasto-plastico perfeito na
pratica. Isto ocorre porque o valor obtido pelo modelo de Aveston, Cooper e
Kelly (1971) considera um compdsito ideal, onde as fibras sédo continuas e
perfeitamente alinhadas ao eixo de tensdes principais.

Pela modelagem de Aveston, Cooper e Kelly (1971) chega-se também a
um teor de 0,8% para a fibra de polipropileno (aproximadamente 1 kg/m?), o
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que também estd longe de ser verificado nas condi¢cdes praticas. Tal
disparidade se deve ao fato das fibras normalmente utilizadas serem
descontinuas, ou seja, curtas e aleatoriamente distribuidas no concreto. Assim,
quando ocorre a ruptura da matriz, havera certa inclinacdo das fibras em
relacdo a fissura que ndo estara na posi¢do ortogonal as mesmas, conforme o
previsto pelo modelo. Além disso, o comprimento de fibra que permanecera
embutido na matriz e definird a carga de arrancamento que ela sustentara sera,
no maximo, igual & metade do seu comprimento, caso a fissura ocorra
exatamente na metade do comprimento da fibra. Com isto deve-se utilizar os
coeficientes de correcdo ou fatores de eficiéncia para o volume critico que séo
funcdo da inclinacdo da fibra em relacdo a direcdo ortogonal a fissura e ao
comprimento da fibra. Estes fatores permitem uma maior aproximacao do Vit
teérico e aquele obtido experimentalmente. Os fatores de eficiéncia
considerados séo basicamente dois: 0 nl e o n2. O valor de nl esta associado
ao efeito da orientacdo da fibra. Na Tabela 2.6 se encontram apresentados

alguns dos valores apontados para nl.

Tabela 2.6 — Valores para o fator de eficiéncia n1 majorador do volume critico em
funcdo da direcéo da fibra (Hannant, 1978).

Orientacdo Valores de nl

Cox Krenchel
Uma direcéo 1 1
Duas direcdes 0,333 0,375
Trés direcdes 0,167 0,200

Desta forma a equagédo (8), anteriormente apresentada, pode ter a
seguinte alteragdo para incorporar o efeito do direcionamento da fibra na
matriz:

Gc = €mu X Ef X M1 X Vigrit + omu X (1 - N1 X Vierit) (14)

A equacéo (9) passar a ser:
Gfu X N1 X Vicrit = emu X EfX N1 X Vierit + Omu X (1- N1 X Vieri) (15)

Assim, tem-se como nova formulacao para a equagéao (10):
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Vicrit = 6mu / [(Gu = €mu X Ef+ 6mu) X nl] (16)

Desta maneira, o valor de Vi corrigido em funcdo da orientacdo da
fibra corresponde ao Vigit sem correcao dividido pelo fator nl. Isto atende a:
Vierit = (Emu X E¢) / (o1 X M) (17)

Assim, o valor determinado para Vi i de 0,3% para compaositos de matriz
de CRFA passa a ser:Vi; corrigido = Vieinl = 0,31/0,375 = 0,83

Adotou-se aqui o valor referente as fibras orientadas em duas direcdes
proposto por Krenchel (Tabela 2.6), que € o normalmente esperado para
algumas aplicacfes especificas como é o caso dos tubos de concreto para
obras de saneamento. Isto pode ser verificado pelos resultados experimentais
apresentados no item 6.4.3. Este efeito de direcionamento € tdo mais intenso
quanto menor for o didmetro do tubo, pois isto implicara em espessuras mais
delgadas. Em estudo desenvolvido com tubos de 600 mm de diametro nominal
interno e espessura de parede de 72 mm reforcados com fibras do tipo Al, com
60 mm de comprimento e fator de forma 80 (FIGUEIREDO et al., 2010),
obteve-se os graficos de carga por deformacdo diametral apresentados na
Figura 2.19. Observa-se que, neste caso, o teor de fibras de 40 kg/m?
correspondente a um teor em fracdo volumétrica de 0,5%, j4 proporcionou um
comportamento do tipo strain-hardening, muito préximo do obtido para o
reforco com barras de aco. Isto pode estar associado a maior intensidade no
direcionamento da fibra, dado que seu comprimento (60 mm) € pouco menor
gue a espessura da parede do tubo (72 mm), o que pode levar a um forte
direcionamento da fibra na direcdo do esfor¢o principal.

Vale ressaltar também importancia da influéncia da resisténcia da fibra
na definicdo do valor critico, como fica muito bem demonstrado pela equacao
(13), que a tensao ultima da fibra € um importante fator a influenciar o teor
critico e, naturalmente, o desempenho poés-fissuragdo do compdésito, conforme
esta mais bem discutido no item 2.3.3. Além disso, pela mesma equagéo (13)
em conjunto com a equacao (11) denota-se que o modulo de elasticidade da
matriz, que é o principal elemento definidor do médulo de elasticidade do
compésito (Ec), influencia diretamente no volume critico das fibras. Em outras
palavras, matrizes cimenticias de maior médulo ou resisténcia mecéanica irdo

demandar um volume maior de fibras para atingir o teor critico. Esta influéncia
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se encontra melhor descrita no item 2.3.4. No entanto, antes de abordar estes
aspectos, serd apresentado outro fator fundamental na definicdo do
comportamento dos compositos que é a geometria das fibras, conforme o

demonstrado no préximo item.
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Figura 2.19 — curvas médias de carga por deformacédo diametral dos tubos reforcados
com fibras e armadura convencional (Figueiredo et al., 2010).

2.3.2 O efeito da geometria das fibras

Além do teor de fibras, o desempenho poés-fissuracdo do concreto
depende muito da geometria da fibra que esta sendo utilizada. Para melhor
representar essa influéncia, é importante apresentar outro conceito
fundamental associado a eficiéncia das fibras que é o comprimento critico (Lc).
A definicdo do comprimento critico esta baseada no modelo que prevé a tensao
entre a matriz e a fibra aumentando linearmente dos extremos para o centro da
mesma. Esta tensdo € maxima quando a tensao a que a fibra esta submetida
se iguala a tenséo de cisalhamento entre a esta e a matriz. Na Figura 2.20 se
encontram apresentadas as situacdes possiveis de distribuicdo de tenséo na
fibra em relacdo ao comprimento critico, quais sejam: L = Lc, L >Lc e L <Lc,

onde L = comprimento da fibra.
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Figura 2.20 — Distribui¢ges possiveis de tensdo ao longo de uma fibra em fung¢éo do
comprimento critico (adaptado de Bentur; Mindess, 1990).

O comprimento critico de uma fibra (Lc) € aquele que atinge uma tenséo
no seu centro igual a sua tensdo de ruptura quando a fissura ocorre
perpendicular a fibra e posicionada nesta mesma regido. Quando a fibra tem
um comprimento menor que o critico, a carga de arrancamento proporcionada
pelo comprimento embutido na matriz ndo € suficiente para produzir uma
tensdo que supere a resisténcia da fibra. Nesta situagdo, com o aumento da
deformacédo e consequentemente da abertura da fissura, a fibra que esta
atuando como ponte de transferéncia de tensdes pela fissura serd arrancada
do lado que possuir menor comprimento embutido. Este € o caso nhormalmente
encontrado para as fibras de aco no concreto de baixa e moderada resisténcia
mecanica. Quando se tem um concreto de elevada resisténcia mecanica ou se
utiliza uma fibra de menor resisténcia, melhora-se a condicdo de aderéncia
relativa entre a fibra e a matriz e, nestes casos, é possivel ultrapassar o valor
do comprimento critico causando ruptura de algumas fibras.

Pelo apresentado no modelo da Figura 2.16, pode-se levar a conclusao

de que, quanto maior o comprimento da fibra, maior é o seu embutimento e,
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por conseguinte, maior a capacidade resistente pés-fissuracdo conferida pela
fibra ao concreto. No entanto, a utilizacdo de elevados comprimentos de fibras
ird produzir dois grandes inconvenientes. O primeiro € a grande dificuldade
gerada pelas fibras a mobilidade da mistura (item 3.3). O segundo problema de
ultrapassar o comprimento critico é que a fibra acabard por se romper no
momento em que a fissura surge, o que reduz a resisténcia residual. Com isto,
perde-se uma das principais contribuicdes das fibras as matrizes cimenticias,
que € a reducao de sua fragilidade. Por essa razado, as fibras normalmente
disponibilizadas no mercado para o reforco do concreto de resisténcia
convencional possuem comprimentos menores que o critico e 0 mecanismo de
reforco passa a ser governado pelo processo de arrancamento da fibra
garantindo assim a tenacidade do compasito.

Segundo Bentur e Mindess (1990), o mecanismo basico de reforco da
matriz fissurada é composto por uma parcela elastica e outra parcela de atrito.
Devido a existéncia de uma zona de transicdo, estes autores advogam a
condicdo de que a tensdo de cisalhamento por aderéncia elastica € sempre
superior a resisténcia ao cisalhamento entre fibra e matriz na interface. Com
isto, tem-se o0 descolamento da fibra que acaba por gerar o seu
escorregamento a partir da borda da fissura. Este processo levara ao
arrancamento da fibra quando o compdésito é carregado de maneira a aumentar
a abertura de fissura, sendo que um dos principais mecanismos de
transferéncia de tensdo € o atrito. No modelo proposto por estes autores, a
tensdo de atrito € uniforme ao longo da fibra, enquanto a tensdo de
cisalhamento elastico guarda uma distribuicdo particular conforme o
apresentado esquematicamente na Figura 2.21. Por este modelo, € possivel
compreender que, a medida que a fibra é arrancada da matriz durante o
carregamento que aumenta a abertura de fissura, ocorre um aumento da
parcela de transferéncia de tensdo por atrito em relagéo a elastica. Além disso,
o comprimento embutido da fibra diminui e, consequentemente, a carga P
resistida pela fibra também.

A importéncia do comprimento da fibra na definigdo do comportamento
pos-fissuragdo do concreto ja foi demonstrada inUmeras vezes e quantificada
por Figueiredo et al. (1997). Neste estudo foram utilizadas duas fibras All de

mesma secao transversal e comprimentos diferentes produzidas a partir da
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mesma chapa, ou seja, possuiam a mesma resisténcia mecanica. Como pode
ser observado na Figura 2.22, em que se apresentam as curvas médias obtidas
de uma série de dez corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracdo na
flexdo, a resisténcia apos a fissuracdo foi maior para a fibra mais longa. No
entanto, se esse comprimento for aumentado muito mais, ou se a resisténcia
da matriz aumentar muito, o comprimento adotado podera ultrapassar o
comprimento critico. Como consequéncia, a fibra deixara de escorregar em
relacdo a matriz aumentando muito a forca de atrito entre fibra e matriz. Dessa
maneira ocorrera a ruptura da fibra e, conseqientemente, havera uma perda

de capacidade resistente pos-fissuracdo do compaosito.

Transferéncia Transferéncia
por atrito elastica

Pﬁ Fibra ] ‘P

Tensao

Resisténcia de
cisalhamento

Resisténcia de
atrito

Comprimento embutido da fibra

Figura 2.21 — Configurac@o esquematica da distribuicdo de tensdes de cisalhamento
elastico e de atrito ao longo de uma fibra atuando como ponte de transferéncia de
tensdo em uma matriz fissurada (Bentur; Mindess, 1990)

Além do comprimento, a variacdo da secao transversal da fibra tambéem
implicard numa alteracdo do comportamento pés-fissuragdo do composito.
Quanto menor a sec¢éo transversal, menor sera a area de contato da fibra com
a matriz e, portanto, menor sera a carga que a fibra podera suportar durante o
seu arrancamento. A influéncia deste parametro no comportamento pos-
fissuracdo do concreto projetado foi estudada por Figueiredo (1997), que
utilizou uma matriz de composicao fixa e resisténcia média de cerca de 35

MPa. As fibras utilizadas se encontram apresentadas na Tabela 2.7 e os
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resultados se encontram apresentados na Figura 2.23. Todas as fibras
utilizadas possuiam comprimentos similares, pois esta € uma limitacdo da
tecnologia do concreto projetado que impede a utilizacdo de fibras longas que
causariam entupimentos no equipamento. Cada corpo-de-prova ensaiado foi
aberto e o numero de fibras presente na secdo de ruptura foi determinado.
Assim, foi possivel correlacionar o desempenho poés-fissuracdo com numero de
fibras presentes na secdo de ruptura. Percebe-se nitidamente que fibras de
maior secao transversal apresentam um maior desempenho para um ndmero
fixo de fibras presente na secdo de ruptura. Isto ocorre porque a maior secao
transversal da fibra proporciona uma maior area de contato com a matriz e
aumenta a resisténcia individual ao arrancamento. No entanto, como as fibras
sdo dosadas ndo em numero, mas em volume ou em massa por metro cubico
de concreto, as fibras de maior fator de forma, para um comprimento constante,
estardo presentes em muito maior nimero na sec¢do de ruptura, 0 que ir4
conferir uma maior resisténcia pés-fissuracdo global para um dado teor. Isto
pode ser verificado na figura 2.24 onde as mesmas fibras tém seu respectivo

desempenho correlacionado com o consumo global.
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Figura 2.22 — Curvas médias de carga por deslocamento obtidas no ensaio de tracao
na flexdo de concretos de fy = 30 MPa reforcados com uma fibra de 36 mm e outra de
45 mm de comprimento e mesma sec¢dao transversal (Figueiredo; Ceccato; Torneri,
1997).
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Tabela 2.7 — Fibras de aco utilizadas no estudo de Figueiredo (1997) abordando o
reforco do concreto projetado.

FIBRA FORMATO LONGITUDINAL SECAO FATOR DE
TRANSVERSAL FORMA
F1 o — . IO,SOmm 46,7
1 25mm |
| |
0,45mm
F2 H 'IO,SOmm 60,0
I 30mm |
| |
F3 of 30mm \u 0,65mm 46,2
| |
[ |
A I 0,50mm
I
F4 27,3
| 25mm |
I | 1,35mm
7
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e
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Figura 2.23 — Fator de tenacidade em fung@o do numero de fibras presente na se¢éo
de ruptura do concreto projetado (Figueiredo, 1997).
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Figura 2.24 — Fator de tenacidade em fung¢éo do consumo de fibra por metro cubico de
concreto projetado (Figueiredo, 1997).

Pelo fato do comportamento do concreto ser influenciado
simultaneamente pelo comprimento e pela secdo transversal da fibra, os
pesquisadores da area lancaram mao de um parametro adimensional
denominado fator de forma (item 2.1.2). Assim, quanto maior for o fator de
forma da fibra, maior sera a capacidade resistente pds-fissuracdo do concreto,
conquanto ndo se ultrapasse o comprimento critico da fibra. A importancia
deste parametro foi observada na elaboracédo da norma brasileira de fibras de
aco (item 2.1.1) por servir como parametro minimo de qualificacdo de fibra
conforme suas aplicagbes (FIGUEIREDO; CHAMA NETO; FARIA, 2008).

No entanto, o fator de forma ndo é um parametro absoluto, como
demonstrado no estudo experimental de Nunes, Figueiredo e Agopyan (2001).
Neste estudo foram avaliadas trés fibras Al, de mesmo fator de forma,
destinadas ao refor¢o de concretos plasticos como os utilizados na execucéo
de pavimentos. As caracteristicas das fibras se encontram apresentadas na
Tabela 2.8. Com elas foram produzidos concretos de mesma composicao de
matriz e resisténcia (35 MPa) e a tenacidade foi determinada no ensaio de

flexdo em prismas com deformacgéo controlada. A capacidade resistente
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residual foi avaliada em dois niveis de deslocamento e, por conseguinte, dois
niveis de abertura de fissura, utilizando um critério similar ao proposto pela
EFNARC (1996), conforme o comentado no item 3.1. Para um nivel de
deslocamento de 0,5 mm, foram obtidas as curvas de correlacdo de
desempenho com o teor de fibras apresentadas na Figura 2.25. Ja para um
nivel de deslocamento de 3 mm e uma grande abertura de fissura, foram
obtidas as curvas de correlacdo de desempenho com o teor de fibras

apresentadas na Figura 2.26.

Tabela 2.8 — Caracteristicas geométricas das fibras de aco utilizadas no estudo de
Nunes, Figueiredo e Agopyan (2001).

Caracteristica Fibra
FA FB FC

Comprimento (mm) 30 50 60

Diametro (mm) 0,50 0,81 | 1,00

Fator de forma 60 61,7 60
q 290
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Figura 2.25 — Correlacdes obtidas entre o consumo de fibras e a resisténcia residual
do concreto com 0,5 mm de deslocamento (Nunes; Figueiredo; Agopyan, 2001).

Percebe-se nitidamente que a diferenca de desempenho € marcante
apenas para elevados niveis de deformacao e abertura de fissuras. Isto ocorre
porque, apesar do mesmo fator de forma, as fibras mais longas tém maior
comprimento embutido e, assim, possibilitam maior capacidade de reforco para
grandes niveis de abertura de fissura. As fibras mais curtas acabam por perder
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area de contato mais rapidamente com o aumento do deslocamento e, dessa
forma, a carga de arrancamento das mesmas diminui rapidamente. Esta
diferenca de desempenho foi comprovada estatisticamente e demonstrou-se
com isto que o fator de forma n&o pode ser utilizado como Unico parametro

geomeétrico para definir o comportamento do compadsito.
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Figura 2.26 — Correlacdes obtidas entre o consumo de fibras e a resisténcia residual
do concreto com 3,0 mm de deslocamento (Nunes; Figueiredo; Agopyan, 2001).

Assim, o comprimento da fibra sempre merece atencdo. Recomenda-se
a utilizacdo de fibras cujo comprimento seja igual ou superior ao dobro da
dimensdo maxima caracteristica do agregado utilizado no concreto. Em outras
palavras, deve haver uma compatibilidade dimensional entre agregados e
fiboras de modo que estas interceptem com maior freqiéncia a fissura que
ocorre no composito (MAIDL, 1991). A compatibilidade dimensional possibilita a
atuacao da fibra como reforco do concreto e ndo como mero reforgco da
argamassa do concreto. Isso é importante porque a fratura se propaga
preferencialmente na regido de interface entre o agregado graudo e a pasta
para concretos de baixa e moderada resisténcia mecanica. Na Figura 2.27A,
encontra-se representado um concreto com compatibilidade dimensional entre
agregado e fibra, e na Figura 2.27B, outro onde isso ndo ocorre. Percebe-se
que, quando ndo ha a compatibilidade, poucas fibras trabalham como ponte de

transferéncia de tensdes na fissura. Além disso, quanto menor a fibra em
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relacdo a dimensdo maxima do agregado graudo, maior serd a inclinacdo da
mesma induzida pelo agregado em relacdo a superficie de fratura e, com isto,

menor a eficacia da fibra como ponte de transferéncia de tensoes.

Figura 2.27 — CRF em que ha compatibilidade dimensional entre estas e 0 agregado
graudo (A) e onde nao ha (B) (Figueiredo, 2000).

Duas alternativas sdo possiveis para compatibilizar a dimensao da fibra
e do agregado no sentido de maximizar a tenacidade: reduzir a dimenséao
maxima caracteristica do agregado, ou se aumentar o comprimento da fibra.
No caso de pavimentos, onde ndo ha grandes restricdes quanto a dimensao
dos componentes do concreto, é possivel utilizar fiboras mais longas, com até
60 mm de comprimento, compativeis com agregados de maiores dimensdes
(19 mm e 25 mm). A utilizagéo de fibras curtas facilita a aplicacdo do concreto
projetado, cuja dimensdo maxima caracteristica raramente ultrapassa 9,5 mm,
uma vez que o material terda de passar por um mangote de dimensdes
reduzidas. Nesse caso, o comprimento da fibra fica em torno de 25 mm a 35
mm de comprimento. No caso dos tubos, tém-se a feliz coincidéncia de poder
utilizar fibras longas com agregados de pequenas dimensdes, 0 que possibilita
um desempenho superior em termos de reforco (item 6.4.3).

No entanto, o comprimento também ndo € o unico parametro de
conformacdo geométrica da fibra a definir seu comportamento pdés-fissuracao.

No estudo desenvolvido por Figueiredo e Torneri (2006) foram avaliadas fibras
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com e sem ancoragem em gancho em suas extremidades, ou seja, uma fibra
All e uma RIl. As fibras possuiam o mesmo comprimento total e a mesma
secdo transversal, o que configurava também o mesmo fator de forma. No
entanto, uma das fibras foi produzida reta e a outra com ancoragens nas
bordas, como ocorre com a maioria que é disponibilizada no mercado.
Moldaram-se 20 corpos-de-prova para cada uma das fibras com a mesma
matriz e os mesmos foram rompidos no ensaio de tracdo na flexdo com
deformacdo controlada. As curvas médias destes ensaios se encontram
apresentadas na Figura 2.28. Observa-se claramente que a fibra com
ancoragem apresenta uma resisténcia residual maior para os menores niveis
de deformacao, enquanto a fibra reta apresenta uma maior resisténcia residual

para as maiores deflexdes.
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Figura 2.28 — Variacao da resisténcia residual pés-fissuracdo com aumento do nivel de
deslocamento (Figueiredo; Torneri, 2006).

Em funcdo da andlise da diferenca de desempenho observada nos
compositos, pode-se deduzir que isto € funcdo da interacdo fibra-matriz, que

determina o processo de arrancamento da fibra e consequentemente a
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resisténcia residual pds-fissuracdo do material. Para pequenas deflexdes, e
logo pequena abertura da fissura, a maior resisténcia ao arrancamento da fibra
com ancoragem pode ser creditada ao fato de ainda n&o ter ocorrido grandes
deslocamentos entre a fibra e a matriz. Deste modo, devido a sua geometria a
fibra ancorada est4 mais fortemente vinculada a matriz do que a fibra reta, o
qgue leva ao aumento do valor da forga de arrancamento. Com o aumento do
nivel de deslocamento e da abertura da fissura, ha grande concentracdo de
tensdes no contato fibra-matriz proximo a regido da ancoragem, o que degrada
o material neste local (BENTUR; MINDESS, 1990). Quando isto ocorre, ha uma
perda de aderéncia contribuindo para a reducdo da parcela de transferéncia de
tensao elastica (Figura 2.21) entre fibra e matriz e, por conseguinte, da forca de
arrancamento da fibra. Além disso, na regido de dobra, onde o aco € encruado
e deformado, existe uma maior probabilidade de ruptura da fibra. Isto ndo
ocorre com a fibra reta, pois a auséncia de ancoragem evita a degradacao da
matriz préxima a extremidade da fibra, e minimiza a probabilidade de ruptura
da fibra na ancoragem, além de preservar a parcela de transferéncia elastica
para maiores niveis de abertura de fissura e deslocamento da fibra. Assim, a
fibra reta proporciona uma maior forga de arrancamento e, portanto, uma maior
resisténcia residual do compdsito para as maiores aberturas de fissuras.
Também é observado um nivel de instabilidade pos-pico maior para a fibra reta
(tem 3.1), devido & menor carga residual logo apés a carga de pico, o que

aumenta a diferenca entre a capacidade resistente da matriz e da fibra.

2.3.3 O efeito da resisténcia das fibras

Conforme foi comentado no item anterior, a resisténcia da fibra acaba
afetando o teor critico e, conseqguentemente, a capacidade resistente poés-
fissuracdo. Isto ocorre porque, no momento em que a matriz fissura ha uma
transferéncia de tensdes da mesma para a fibra cuja resisténcia é entéo
acionada. Assim, quanto maior a resisténcia da fibra, tdo maior serd a
capacidade resistente residual. Isto foi demonstrado para o caso do concreto
projetado quando se comparou o desempenho entre duas fibras de agco com
diferentes niveis de resisténcia (FIGUEIREDO, 1997). As fibras utilizadas no
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referido estudo eram de dois tipos distintos, sendo uma fibra do tipo Al, com
mais de 1000 MPa de resisténcia a tracdo e fator de forma de 46,2, e outra do
tipo All, com cerca de 600 MPa de resisténcia a tracao e fator de forma 46,7.
Ou seja, as fibras podem ser consideradas geometricamente proximas, pois,
apesar da grande semelhanca entre os fatores de forma, havia pequenas
diferencas quanto ao comprimento e sec¢ao transversal, conforme apresentado
na Tabela 2.7. Percebe-se, através da Figura 2.29, que a capacidade
resistente pos-fissuracdo, medida através do fator de tenacidade (item 3.1), foi
superior para a fibra de maior resisténcia mecéanica na faixa analisada de

teores de fibras.
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Figura 2.29 — Correlac¢des obtidas entre o teor de fibra e o fator de tenacidade medidos
em concreto projetado via seca de mesmo nivel de resisténcia de matriz e fibras de
diferentes resisténcias (adaptado de Figueiredo, 1997).

Para facilitar a comparagéo de desempenho entre ambas as fibras foram
produzidas as correlacbes entre as diferencas relativas de desempenho e o
teor de fibras apresentadas na Figura 2.30. Nestas correlagdes utilizaram-se os
valores obtidos das regressdes anteriores e 0s valores experimentais apenas
para assegurar a representatividade do modelo logaritmico para a
representacdo do fendmeno. Nota-se claramente que a diferenca relativa de

desempenho diminui com o aumento do teor de fibras. Isto ocorre porque, com
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o aumento do numero de fibras presente na secdo de ruptura h4 uma reducéo
da carga resistida por cada fibora no momento da fissuracado da matriz. Ou seja,
para o mesmo nivel de carga transferida da matriz para a fibra menor sera a
tensdo a que as fibras estardo submetidas quanto maior for o teor das
mesmas. Com o aumento do teor de fibras e a redugéo da carga por fibra,
menor serd a probabilidade de ruptura das mesmas, produzindo uma reducéo
do efeito da resisténcia da fibra no comportamento do compdsito. Assim, €
possivel concluir que a importancia da resisténcia da fibra é proporcional a
diferenca de carga resistida por elas e pela matriz, especialmente quando o
teor de fibras estiver abaixo do critico.
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Figura 2.30 — Correlacdes entre o teor de fibra e a diferenca relativa de desempenho
apresentada pelos concretos projetados reforgcados com fibras de distintas resisténcias
estudados por Figueiredo (1997).

A diferenca de desempenho proporcionada pela resisténcia da fibra
também foi verificada para o caso especifico dos tubos de concreto para
esgoto. No estudo realizado por Chama Neto e Figueiredo (2003) foram
analisados os mesmos tipos de fibras utilizados para o concreto projetado do
estudo anterior, mas com distintas dimensdes. Assim, utilizaram-se fibras Al e
All, mas com comprimentos maiores, para o refor¢o de tubos de concreto para
esgoto classe EA2 (ver item 6.3.2). Também ficou demonstrado que fibras de

aco de menor resisténcia mecanica tiveram um desempenho inferior. No
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grafico da Figura 2.31. se encontra apresentado os graficos individuais e
médios de carga por deslocamento diametral de tubos ensaiados por
compressdo diametral (item 6.4.1) para fibra tipo Al. Esta fibra possuia um
comprimento de 60 mm e um diametro de 0,75 mm, configurando um fator de
forma de 80. Na Figura 2.32 se encontram apresentados os gréaficos obtidos
com o uso da fibra All nas mesmas condi¢des. Esta segunda fibra possuia um
comprimento de 49 mm e uma sec¢dao transversal retangular com lados de 0,5
mm por 1,7 mm, proporcionando um fator de forma de 47. Percebe-se
claramente que a capacidade resistente residual da fibra Al é bem superior a
All por sua maior resisténcia e, no caso especifico, por suas condigdes

geomeétricas também.
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Figura 2.31 — Curvas individuais e médias de carga por deslocamento diametral
obtidas no ensaio de compresséo diametral de tubos reforcados com fibras Al (Chama
Neto, 2002).

O estudo experimental de Arakaki e Figueiredo (2000) objetivou a
avaliacdo do desempenho de duas fibras to tipo Al, mas com diferentes agos
trefilados. Para isso, foram utilizados dois niveis de resisténcias meédias a
compresséao do concreto, sendo a mais baixa em torno de 20 MPa e a mais alta
por volta de 60 MPa. Para alcancar estes niveis de resisténcia, adotou-se

apenas um traco realizando os ensaios nas idades de um e 30 dias. Com isto
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garantiu-se a uniformidade nas condicdes de moldagem. Procurou-se
selecionar duas fibras de aco com mesma geometria e diferentes resisténcias
mecanicas, obtidas através de diferentes teores de carbono (Tabela 2.9). No
entanto, por dificuldades de importacdo e limitacdes da producédo nacional,

utilizaram-se fibras de mesmo comprimento e diametros ligeiramente

diferentes.
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Figura 2.32 — Curvas individuais e médias de carga por deslocamento diametral
obtidas no ensaio de compresséao diametral de tubos reforgados com fibras All
(Chama Neto, 2002).

Tabela 2.9 — Caracterizacdo das fibras (Arakaki; Figueiredo, 2000).

Fibra Comprimento | Diametro Teor de Tenséao de
(mm) (mm) carbono % ruptura (MPa)
Baixo teor de 1154 (média)
carbono 35 0,55 <0,10 129 (desvio)
Alto teor de 2396 (média)
carbono 35 0,45 | 0,79-0,86 284 (desvio)

Adotou-se a seguinte notacdo para designacao dos tragos:

F1 - fibras de aco com baixo teor de carbono.

F2 - fibras de aco com alto teor de carbono.

C20 - concreto com resisténcia de 20 MPa a 1 dia de idade.
C60 - concreto com resisténcia de 60 MPa a 30 dias de idade.
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Aqui se apresentam dois dos teores de fibras que foram utilizados no
estudo: 20 e 80 kg/m®. Os tracos foram designados entdo com a notacdo do
tipo F1C20,20, que corresponde a Fibra F1 e Concreto de 20MPa com 20 kg
de fibra por m*® de concreto.

Os resultados dos ensaios de compressao a 1 dia e 30 dias de ruptura,
encontram-se na Tabela 2.10. Nas figuras de 2.33 e 2.34, sédo apresentadas as
curvas meédias de carga x deslocamento obtidas nos ensaios de tracdo na

flexao.

Tabela 2.10 — Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao a 1 e 30 dias de
ruptura (Arakaki; Figueiredo, 2000).

Trago Resisténcia a Trago Resisténcia a
compressao a 1 dia compressao a 30
(MPa) dias (MPa)
F1C20,20 23,19 F1C60,20 65,1
F1C20,80 31,12 F1C60,80 57,3
F2C20,20 25,59 F2C60,20 69,5
F2C20,80 30,71 F2C60,80 70,3
35
25
?‘; 20 \ F1C20,20
g 15 L. ——F1C20,80
@) F2C20,20
10 1= ——F2C20,80
5
0
0,0 1,0 2,0 3,0
Deslocamento (mm)

Figura 2.33 — Curvas médias de carga por deslocamento obtidas com um dia de idade
(adaptado de Arakaki e Figueiredo, 2000).
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Figura 2.34 — Curvas médias de carga por deslocamento obtidas com trinta dias de
idade adaptado de Arakaki e Figueiredo (2000).

Nos ensaios de compressdo axial (Tabela 2.10), verificou-se que a
adicao de fibras ndo teve grande influéncia nas propriedades mecéanicas do
concreto, ou no minimo ndo as prejudicou e se garantiu um bom nivel de
compactacao. A Unica excecdo ocorreu para a série F1C60, onde a resisténcia
mecanica foi menor para o teor de fibra mais alto, o que pode ser creditado a
um problema localizado de moldagem dos corpos de prova cilindricos.

No concreto de elevada resisténcia, também se observou que, para o
teor de 20 kg/m?, a superficie de ruptura apresentava um carater mais plano e
as fissuras “cortavam” os agregados. Para o teor de 80 kg/m® o plano de
ruptura se apresentava bem mais tortuoso, mostrando que as fissuras
passaram a contornar 0s agregados e, portanto, passaram a percorrer
caminhos mais longos com maior gasto de energia.

Foi observado, para ambos os concretos que, para elevados teores de
fibras (80 kg/m?®), ultrapassou-se o volume critico, ou seja, houve um aumento
da capacidade resistente pos-fissuracao.

Na analise feita dos graficos de carga por deslocamento, foi possivel
verificar que ambas as fibras apresentaram comportamentos poés-fissuracdo
semelhantes, independente da resisténcia do concreto. Também foi possivel

observar que ambas as fibras apresentaram desempenhos bastante elevados
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como reforgo do concreto convencional e de alta resisténcia. No entanto, as
resisténcias pés-fissuracédo dos concretos reforcados com fibras de alto teor de
carbono foram sempre superiores as dos concretos com fibras de baixo teor de
carbono. A superioridade no desempenho ocorreu para a fibra F2 ocorreu num
nivel similar para os dois teores de fibras nas duas faixas de resisténcia
utilizadas. Este comportamento esta associado ao maior fator de forma da fibra
de alto-teor de carbono, pois se isto dependesse da resisténcia da fibra haveria
mudanca de comportamento, especialmente para os baixos teores de fibra e
maiores resisténcias do concreto, como ocorreu para 0S casos anteriores.
Assim, pode-se concluir que houve pouca ou nenhuma ruptura de fibras que
acabaram escorregando durante o processo de aumento de abertura de
fissura.

A partir dessas analises, pode-se concluir que quando se trabalha com
fibras curtas, abaixo do comprimento critico (item 2.3.2), ndo ha necessidade
de se utilizar fibras de elevada resisténcia, dado que o principal mecanismo de
arrancamento da fibra é o escorregamento. Este quadro s6 seria alterado se a
resisténcia da matriz fosse ainda maior, ou se o teor de fibra fosse mais
reduzido. Assim, para cada situacdo deve-se avaliar a adequacao do tipo de
reforco do concreto.

2.3.4 O efeito da resisténcia da matriz

Conforme foi apontado no item 2.3.1, através da equacédo (13), o teor
critico de fibras € diretamente proporcional ao modulo de elasticidade do
composito. Como o moédulo de elasticidade do compdésito € uma combinacéo
entre o0 modulo da matriz e da fibra, conforme apresentado na equacéo (11),
tem-se que o médulo de elasticidade resultante € muito mais dependente da
matriz do que da fibra devido ao baixo volume deste refor¢co. Assim, quanto
maior o modulo de elasticidade da matriz tanto maior sera o volume critico de
fibras ou, em outras palavras, tanto maior sera o teor de fibras necessario para
atingir o comportamento proximo do elasto-plastico perfeito. Para exemplificar
este comportamento, existem alguns estudos experimentais que podem ser

apresentados. O primeiro foi o realizado por Figueiredo (1997) comparando o
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efeito de duas matrizes de concreto projetado de resisténcia diferente, sendo
reforcadas como o mesmo tipo de fibra (a fibra F1 da Tabela 2.7). Como esta é
uma fibra de menor resisténcia entre as fibras de aco, o seu comprimento
critico sera atingido com mais facilidade com o aumento da resisténcia da
matriz. Foram elaboradas curvas de dosagem que estdo apresentadas no
grafico da Figura 2.35. Percebe-se que a matriz de menor resisténcia
proporcionou uma maior tenacidade. A diferenca é tdo maior quanto menor for

o teor de fibras, conforme pode ser visualizado no gréafico da Figura 2.36.
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Figura 2.35 — Curvas de dosagem segundo o critério JSCE-SF4 para uma mesma fibra
de aco em concretos projetados via seca com diferentes niveis de resisténcia a
compressao a matriz (Figueiredo, 1997)

Observa-se pelos resultados apresentado na Figura 2.36 que a matriz de
maior resisténcia tem um desempenho muito prejudicado, em relagcdo a matriz
de menor resisténcia, quando os teores de fibras sdo baixos. Isto ocorre pelo
fato dessa fibra ter menor resisténcia mecanica e, portanto, apresenta maior
facilidade de ruptura para baixos teores. Com o aumento do teor de fibras, a
carga recebida por fibra na secao fissurada da matriz diminui e, com isto,
diminui também a probabilidade de ruptura das fibras. Com isto, pode-se
observar que a diferenca relativa de desempenho cai de maneira intensa com o

aumento do teor de fibras.
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Figura 2.36 — Correlagdes entre o teor de fibra e a diferenga relativa de desempenho
apresentada pelos concretos projetados com diferentes resisténcias de matriz
estudados por Figueiredo (1997).

O comportamento observado para o concreto projetado também ocorre
para caso do concreto convencional, como se pode observar pelos gréaficos
apresentados na Figura 2.37. Estes graficos sdo extraidos do estudo
experimental de Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000) que abordou a dosagem do
concreto de consisténcia plastica (item 4.1). Neles fica claro que quanto maior
a resisténcia da matriz e, consequentemente a carga de pico, maior € a queda
de carga ap6s a fissuracdo. Quando a resisténcia da matriz era menor (25,3
MPa) houve uma aproximacdo do comportamento do composito aquele
esperado para o volume critico de fibras. Por outro lado, quando a resisténcia
da matriz subiu para 45,9 MPa, houve uma nitida queda de capacidade
resistente poés fissuracdo, afastando este comportamento do esperado para o
volume critico. Vale ressaltar que, neste caso, a resisténcia residual poés-
fissuracdo ficou abaixo daquela apresentada pelo concreto de menor
resisténcia, indicando que houve um maior numero de fibras rompidas durante
0 processo de transferéncia de tensbes da matriz para as fibras durante a

fissuracdo do compaosito.
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Figura 2.37 — Curvas de carga por deslocamento de concretos com diferentes niveis
de resisténcia da matriz reforcados com 50 kg/m?® de fibra de aco do tipo All (adaptado
de Figueiredo, Nunes e Tanesi, 2000).

Este, no entanto, ndo é um comportamento que possa ser considerado
como de regra geral para as fibras de aco. Quando a fibra possui maior
resisténcia e, portanto, menor probabilidade de ultrapassar o comprimento
critico com o aumento da resisténcia da matriz, pode ocorrer, justamente, o
comportamento inverso. No estudo desenvolvido por Figueiredo, Mourad e
Carvalho (2000), abordando o controle regular da tenacidade do CRF para
obras de pavimento, constatou-se que havia o aumento da resisténcia residual
pos-fissuragdo com o aumento da resisténcia da matriz. Neste estudo foram
levantados varios resultados do controle regular de execucdo de um grande
pavimento industrial e correlacionaram-se os resultados obtidos de tenacidade
com os valores obtidos para a resisténcia a compressao do concreto. Isto pode
ser observado no gréfico da Figura 2.38. Nele se observa um expressivo ganho
de resisténcia residual com o aumento da resisténcia da matriz. Este
comportamento ocorreu pelo fato da melhora da qualidade da matriz aumentar
a aderéncia entre fibra e matriz e, por conseguinte, aumento a carga resistida

pela fibra durante o seu arrancamento.
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Figura 2.38 — Correlacao entre os valores de fator de tenacidade e de resisténcia a
compressao obtida no controle corriqueiro do concreto de pavimento reforcado com
fibras de aco (Figueiredo, Mourad, Carvalho, 2000).

Héa também a possibilidade de a fibra influir na capacidade resistente da
matriz em condi¢gBes especificas. Um exemplo disso foi demonstrado pelo
estudo realizado por Pietra e Figueiredo (2003), que analisaram o efeito da
adicao de fibras em concretos com agregados convencionais e com agregados
reciclados oriundos de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Neste
estudo foi utilizado um concreto de traco 1:2:3, relagdo agua/cimento 0,5. O
traco foi ajustado para a utilizacdo dos agregados reciclados de modo a se
manter o mesmo volume de agregado que o utilizado para o concreto
convencional. O agregado reciclado foi obtido a partir da moagem do residuo
de construcdo e demolicdo (composto em sua maior parte por material
cimenticio) que é reciclado na usina de Vinhedo — SP. Os agregados
reciclados foram utilizados com duas condi¢gbes de saturacdo sendo a primeira
seca em estufa e a outra foi saturada (umidade de 9%) obtida por imersao dos
agregados em agua durante 24 horas (secos e umidos). A fibra de aco utilizada
foi produzida a partir de chapas cortadas, do tipo All, com 25 mm de
comprimento. Os teores de fibra utilizados no estudo foram de 10, 20 e 40
kg/m?.

Foi feita uma analise estatistica dos resultados através de testes de

hipétese de comparacao das médias. Estes testes mostraram que nao se pode
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afirmar que houve diferenca entre as médias das tensdes com 5% de
significancia para concretos dosados com agregados reciclados secos e
umidos. A Unica excecdo ocorreu para a tenséo de ruptura para teor de fibra de
20 kg/m?®. Esta diferenca pode ser creditada a variacdes localizadas no referido
traco, dado que a heterogeneidade do concreto com agregados reciclados é
maior que a encontrada em concretos com agregados naturais, o que produz
uma maior variabilidade dos resultados. Assim, como ndo ha uma justificativa
fisica para a ocorréncia da diferenca de desempenho localizada em um traco,
considerou-se o concreto com agregados de RCD como uma Unica populacéo.

Deve-se ressaltar que este ndo era o comportamento esperado, dado
gue a nédo saturacdo dos agregados poderia melhorar a condicdo de interface
entre 0 agregado e a pasta e, com isto, aumentaria a resisténcia a tracado do
material. No entanto, como os agregados secos absorvem parte da agua de
amassamento, diminuindo o abatimento do concreto, o adensamento do
concreto e, consequentemente, a moldagem dos corpos de prova ficaram
prejudicados. Dessa forma, houve um aumento no volume de vazios no interior
do concreto, diminuindo sua resisténcia mecanica. Possivelmente, esses dois
efeitos contrarios acabaram por se anular, fazendo com que os resultados de
tensdo para 0s tragcos com agregados secos e Umidos pudessem ser
considerados como equivalentes a 5% de significancia.

As correlacbes entre a resisténcia a tracao na flexdo e o teor de fibras
estdo apresentadas na Figura 2.39. A principal conclusdo foi que, para o
concreto convencional, ndo houve alteracao significativa da resisténcia a tracéo
com a adi¢cdo de fibras. Ou seja, observa-se pelos resultados que a resisténcia
a tracdo ndo varia com o teor de fibras. Tal comportamento era esperado, ja
que o teor de fibras utilizado estava abaixo do volume critico esperado.

Entretanto, para o concreto com agregados reciclados, com o0 aumento
do teor de fibras, a tensdo de ruptura se aproximou daquela obtida para o
concreto convencional. Isto ocorreu pelo fato dos agregados reciclados serem
mais porosos e menos densos. Com isto, o concreto produzido com estes
agregados teve sua resisténcia reduzida como também o moddulo de
elasticidade. Isto fez com que a fibra pudesse atuar de maneira mais efetiva no
reforco do material, especialmente para o controle da propagacao de fissuras

iniciais que levam a ruptura por tracdo no ensaio de flexdo. Neste caso
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especifico, a fibra atuaria como um agente minimizador do efeito negativo da
utilizagéo de agregados reciclados, principalmente no que se refere ao valor da
resisténcia a tracdo. Ou seja, com o aumento do teor de fibras, diminui-se a
diferenca relativa de desempenho das matrizes produzidas com agregados
convencionais e com agregados de RCD. Como o modulo de elasticidade ndo
foi alterado, ou seja, a adicdo das fibras ndo elevou significativamente o
modulo de elasticidade do compadsito, este tipo de material pode ter aplicacbes
interessantes em pavimentos, isto porque, nesta aplicacdo, quanto menor o
maddulo de elasticidade do concreto, menores as tensdes atuantes na estrutura.
Vale ressaltar também que as fibras apresentaram um bom desempenho pos-
fissuracdo, garantido um bom nivel de tenacidade e, com isto, reduzindo o

comportamento fragil do concreto com agregados de RCD.
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Figura 2.39 — Correlacdes entre os valores de resisténcia a tracdo na flexdo e o teor
de fibras de concretos com agregados convencionais e com agregados de residuos de
construcao e demolicdo (RCD) reforcados com fibras de aco (adaptado de Pietra e
Figueiredo, 2003).

Denota-se, pelo apresentado neste capitulo, que o comportamento do
composito é fruto da interagdo entre fibras e matriz. Este comportamento é
afetado por diversos fatores, a salientar, o teor de fibras, a resisténcia da fibra,

a resisténcia da matriz, as caracteristicas geométricas das fibras e sua



63

compatibilidade com os materiais constituintes do concreto e o grau de
orientacao da fibra. Estes aspectos foram discutidos neste capitulo de maneira
a justificar que o controle e a parametrizacdo do CRF sejam, necessariamente,
realizados em ensaios que avaliem o fruto deste tipo de interacdo. Assim, 0s
ensaios que avaliam o comportamento do compdsito, notadamente, a
resisténcia residual pés-fissuracdo sdo fundamentais para o estudo e controle
dos concretos reforcados com fibras. Existe um grande niumero destes ensaios,
0s quais podem ser considerados mais ou menos adequados em funcéo da

aplicacdo do CRF, como pode ser visto no préoximo capitulo.
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3 O controle especifico do concreto com fibras

Como foi visto no capitulo anterior, os fundamentos da tecnologia do
CRF estao fortemente embasados na analise da interacdo entre fibra e matriz.
Dessa maneira, foi natural o surgimento de um grande nimero de ensaios que
procuram quantificar este comportamento. Neste sentido, a maior parte deles
procura avaliar a tenacidade do composito.

Para os concretos reforcados com fibras, a definicho mais aceita
atualmente para a tenacidade é a energia absorvida pelo compdsito quando
carregado, abrangendo a energia absorvida antes e ap6s a fissuracdo da
matriz, quando as fibras passam a atuar de maneira mais efetiva. Esta
definicdo foge um pouco da classica que define como tenacidade a energia
absorvida por um material dactil até a sua ruptura (CALLISTER, 2002), ou seja,
envolvendo a energia gasta com deformacdes elasticas e plasticas. A rigor, o
CRF ja apresenta uma ruptura quando a fibra passa a trabalhar, ja que deve
haver certo nivel de fissuracdo da matriz. Assim, o CRF seria um material
pseudo-ductil ou ndo fragil, pois ja ndo teria mais as caracteristicas tipicas de
um concreto simples, mas também ndo se enquadraria perfeitamente na
definicho de material ductil. Desta maneira, convencionou-se chamar
tenacidade do CRF como a area sob a curva carga por deslocamento, que
representa o trabalho dissipado no material. Tal valor € utilizado na avaliagdo
dos compdsitos e possui a desvantagem béasica de depender das dimensbes
dos corpos-de-prova utilizados, bem como do sistema de aplicacdo dos
esforcos.

O método de determinacdo da tenacidade mais empregado no Brasil,
que também é o de concepcdo mais simples, é o ensaio prescrito pela Japan
Society of Civil Engineers (JSCE-SF4, 1984). Trata-se de um ensaio realizado
em corpos-de-prova prismaticos carregados segundo quatro cutelos. Além
desses métodos, existem os propostos pela European Federation of Producers
and Applicators of Specialist Products for Structures (EFNARC, 1996), a saber:
um de puncdo de placas, e outro de tracdo na flexdo com corpos-de-prova
prismaticos. H4 também os métodos propostos mais recentemente pela
American Society for Testing and Materials (ASTM C1399, 2002) e pela

International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
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Systems and Structures (RILEM TC162-TDF (2002). A seguir estes ensaios

seréo descritos e alguns dos fundamentos destes ensaios discutidos.

3.1 Tenacidade em prismas

O ensaio de determinacdo da tenacidade por meio da flexdo de prismas
com deformacdo controlada € o principal elemento no controle do
comportamento do CRF. Este ensaio é o mais comumente empregado e tem
como exigéncia basica a utilizacdo de prensas com capacidade de controle da
velocidade de deslocamento. Além disso, para se garantir uma acuidade
minima no levantamento da curva de carga por deslocamento, € exigida a
utilizag&o do controle eletronico de deslocamento por meio de um transdutor do
tipo LVDT. O transdutor deve ser apoiado num suporte denominado "yoke"
(JSCE-SF4, 1984), o qual se encontra apresentado na Figura 3.1. Tal sistema
€ considerado como um dos que apresenta maior confiabilidade, uma vez que
o deslocamento lido toma como referéncia o préprio corpo-de-prova.

Anteparo da agulha do LVDT

Fixagdo do fixado no topo do CP
“yoke” no CP
alinhado ao Cutelos
cutelo

Base da prensa

Cutelos

Figura 3.1 — Posicionamento de corpo-de-prova, LVDT e cutelos no ensaio de tracéo
na flexdo com o sistema "yoke" (Figueiredo, 1999a).

As normas atuais que definem os métodos de ensaio para a
determinacao da tenacidade a flexdo exigem o uso do “yoke” ou um sistema de
clipe-gage para o controle de abertura de fissura no caso de ensaio com

corpos-de-prova entalhados. Além de ndo haver norma brasileira, existem
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outros fatores complicadores para a realizagdo do ensaio de determinacdo da
tenacidade em prismas. As variagdes relacionadas ao ensaio podem influenciar
muito no resultado final, comprometendo tanto a repetibilidade (GUIMARAES;
FIGUEIREDO; AGOPYAN, 2000) quanto a reprodutibilidade do ensaio
(GUIMARAES:; FIGUEIREDO, 2002). Por isso, o laboratério de controle
tecnologico tem de ser qualificado, devendo utilizar equipamento apropriado e
pessoal bem formado, pois erros de interpretacdo de resultado sdo muito
frequentes.

A recomendacao japonesa JSCE SF-4 (1984) é baseada na flexao de
prismas sem entalhe, carregados em trés tercos, como o apresentado na
Figura 3.1. Os prismas podem ter 10x10x40cm?, ensaiados com 30 cm de Vo,
ou 15x15x50cm?, ensaiados com 45 cm de v&o. Ou seja, 0 vdo do ensaio deve
ser equivalente a trés vezes a altura do corpo-de-prova. A dimenséo do corpo-
de-prova depende do tamanho da fibra utilizada no concreto. Preconiza-se que
a menor dimensdo do prisma seja, ho minimo, trés vezes maior que O
comprimento da fibra. A medida da tenacidade é obtida a partir da curva de
carga por deslocamento através da determinacéo do fator de tenacidade, que é
obtido pela area total (Tb), medida em Joules ou kgf.cm, até o deslocamento
equivalente a L/150, onde L € o vado que pode ter 30 cm ou 45 cm (Figura 3.2).
O valor de Tb deve entrar na equacao (18) para obtencao do valor do fator de
tenacidade FT. Basicamente, o valor de Tb dividido por 6tb ira fornecer a carga
média que o compdsito suportou durante o ensaio até o dado nivel de
deslocamento. Ou seja, € uma medida média da carga resistida pelo compdésito
apos a fissuragcdo da matriz. Assim, o valor de FT é calculado de maneira
equivalente a determinacdo da resisténcia a tragcdo na flexdo e, por isso,
podendo ser expresso em MPa. Isto representaria a tensdo meédia ficticia
resistida pelo corpo-de-prova durante o ensaio. Ficticia porque, obviamente, na
regido pos-fissuracdo o regime elastico ndo € mais obedecido, tendo uma

configuracéo de tensdes proxima do apresentado na Figura 2.13.

_ b L
3tb b.h?
Onde,

FT = Fator de tenacidade na flexdo (MPa);
Tbh = Tenacidade na flexao (J);

FT (18)
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otb = Deslocamento equivalente a L/150 (cm);

b = Largura do corpo-de-prova (cm);

h = Altura do corpo-de-prova (cm);

L = V&o do corpo-de-prova durante o ensaio (cm).

%///

Figura 3.2 — Critério da JSCE SF-4 (1984) para a determinacédo da tenacidade
(Figueiredo; Helene, 1997a).

Carga
(kN)

Deslocamento
(mm)

O método JSCE SF-4 (1984) pode ser utilizado para a determinacdo da
tenacidade tanto para concretos convencionais para pavimentos
(FIGUEIREDO; MOURAD CARVALHO, 2000), para anéis segmentados
destinados ao revestimento de tuneis (TELLES; FIGUEIREDO, 2006) como
também para concreto projetado (FIGUEIREDO, 1997). Um método de ensaio
que foi proposto especificamente para concreto projetado é o da EFNARC
(1996). Nesse ensaio, utiliza-se um corpo-de-prova com 15 cm de largura, 10
cm de altura e 50 cm de comprimento. Estes corpos-de-prova tém,
necessariamente, de ser obtidos a partir da moldagem de placas (Figura 3.3) e
o posterior corte dos prismas (Figura 3.4). O ensaio é realizado com 0 mesmo
arranjo do ensaio preconizado pela JSSCE-SF4 para 45 cm de vao. O que muda
muito séo os critérios de determinacdo da tenacidade a partir da curva de carga
por deslocamento. No ensaio EFNARC (1996), sédo definidas classes de
tenacidade associadas a faixas de tensao residual pos-fissuragdo, conforme
apresentado na Figura 3.5. A principal vantagem desse método € associar um
nivel de deslocamento (que esta correlacionado com o nivel de abertura de

fissura) com uma capacidade resistente residual.
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Figura 3.3 — Moldagem de placas para extragédo de testemunhos para a execug¢ao dos
ensaios de determinagéo da tenacidade em prismas (Abreu, 2004).

Figura 3.4 — Prismas cortados de placas de concreto projetado destinados ao ensaio
de tracdo na flexdo com deformacéo controlada para determinacéo da tenacidade
(Figueiredo, 2003a).



69

B
©
S s
\o/ | S— classe 4
ZCU 4 \
2 — classe 3] ¢
v 3
- e
s classe 2| ¢
x
. \
| S classe 1| ¢
1
—
classe 0] ¢
0 05 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 3.5 — Classes de tenacidade propostas pela EFNARC (1996).

Nestes métodos de ensaio pode ocorrer um problema que consiste no
surgimento da chamada instabilidade poés-pico. Esta instabilidade ocorre,
principalmente, quando ha uma grande diferenca entre a carga resistida pela
matriz e aquela que a fibra pode suportar. Ou seja, quando a fibra resiste
apenas a uma pequena parcela da carga suportada pela matriz. A instabilidade
pos-pico consiste numa superestimacdo da carga suportada pelo corpo-de-
prova imediatamente apds a ruptura da matriz, ou seja, quando se atinge a
carga de pico, uma vez que o teor de fibra deve estar abaixo do critico. Neste
momento ocorre a abrupta transferéncia de carga da matriz para a fibra com
uma consequente elevacdo do deslocamento. Com isto, 0s dispositivos
eletrbnicos de medida continua de deslocamento (LVDTs) recebem um
pequeno impacto, o qual € maior para maquinas hidraulicas do que para
maquinas com sistema de carregamento rigido. A regido afetada pela
instabilidade pode atingir até 0,5 mm de deslocamento. Este problema foi
analisado no trabalho de Figueiredo, Ceccato e Torneri (1997), onde utilizou-se
de uma fibra com 36 mm de comprimento, de secéo retangular com 1,8 mm por
0,5 mm, com ancoragens em gancho em um concreto de trago
1:1,77:2,55:0,50. O consumo de fibras foi de 30 quilogramas por metro cubico
de concreto. Realizou-se o ensaio com dez corpos de prova e o fator de
tenacidade (JSCE-SF4, 1984) foi medido englobando-se a area de

instabilidade pds-pico (Figura 3.6) e a excluindo (Figura 3.7).
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Figura 3.6 — Curvas de carga por deslocamento obtidas para uma fibra com 36
mm de comprimento incluindo a instabilidade pés-pico (Figueiredo; Ceccato;
Torneri, 1997).
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FIGURA 3.7 — Curvas de carga por deslocamento obtidas para uma a fibra com 36
mm de comprimento, sem a regido de instabilidade pds-pico (Figueiredo; Ceccato;
Torneri, 1997).
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Quando a determinacéo do fator de tenacidade levou em consideragéo a
area sobe a curva de carga por deslocamento incluindo a regido de
instabilidade pds-pico foi obtido um valor de 1,70 MPa com um desvio padrao
de 0,21 MPa. Quando esta area relativa a instabilidade foi removida os valores
obtidos foram 1,53 MPa para o fator de tenacidade e 0,23 MPa de desvio
padrdo. Ou seja, os valores foram reduzidos em 10%. Esta préatica pode ser
interessante para se evitar a superestimacdo do valor da tenacidade. A
principal intencdo da remocao da area de instabilidade no estudo em questao
foi mostrar a susceptibilidade e a incerteza da medida da tenacidade para os
concretos reforcados com baixos teores de fibras dependendo do critério
adotado. Assim, se o critério adotado de medida de tenacidade fosse o
preconizado pela EFNAR (1996), apenas a carga residual determinada a 0,5
mm de deslocamento seria influenciada pela instabilidade pds-pico. As demais
estariam fora da area e, logo, ndo sofreriam qualquer influéncia. No entanto, a
mera remocao da regido de instabilidade ndo € uma garantia de precisédo para
0 ensaio.

O método de ensaio ASTM C 1399 (2002) foi proposto com a intencao
de eliminar o efeito da instabilidade p6s pico na avaliacdo dos concretos com
baixo nivel de reforco pés-fissuracdo (TIGUMAN; FIGUEIREDO, 2005). Neste
ensaio ha a utilizacdo de uma placa de aco de 12 mm sob o corpo-de-prova
durante o carregamento inicial. O aparato de ensaio € o mesmo apresentado
na Figura 3.1, apenas se posicionando uma placa de ago entre o0 corpo-de-
prova e os cutelos inferiores. A placa de aco é utilizada para induzir uma fissura
no corpo-de-prova sem a ocorréncia do fenbmeno de instabilidade pds-pico.
Para isso, a norma americana estabeleceu o uso da placa de acgo para o
carregamento do corpo-de-prova até um deslocamento de 0,5 mm, induzindo a
fissura sem instabilidade. Apos a inducdo da fissura, a placa € removida, e 0
corpo-de-prova € novamente carregado, levantando-se a curva de carga por
deslocamento da mesma forma que a realizada para os ensaios anteriores. A
resisténcia residual meédia (ARS) é obtida pela média aritmética das
resisténcias residuais a deslocamentos pré-determinados de 0,5 mm, 0,75 mm,
1,00 mm e 1,25 mm:
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Pogo +Po,75 +Proo +Pras L

ARS =
4 bh?

(19)

Onde,

ARS = Resisténcia residual média (MPa);

Poso + Po7s + Pioo + Pi2s = Somatéria das cargas nos respectivos
deslocamentos (N);

b = Largura do corpo-de-prova (mm);

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

L = V&o do corpo-de-prova durante o ensaio (mm).

Para verificar a adequacédo deste ensaio foram feitos alguns estudos
enfocando o refor¢co de macrofibras poliméricas, dado que estas fibras, por sua
menor resisténcia mecéanica, sdo mais susceptiveis a instabilidade pdés-pico.
Um destes estudos foi desenvolvido por Dias, Figueiredo e John (2006). Nele
foram comparadas duas fibras, sendo uma de aco e outra de polipropileno.

Foram produzidas seis séries de corpos-de-prova (10x10x40 cm3) com
duas fibras (aco ou polipropileno de alto médulo) em trés teores cada uma.
Assim 0s concretos das séries A¢o20, Aco50 e Aco80 referem-se aos
concretos com fibra de aco com teores de 20, 50 ou 80 kg/m3 enquanto as
séries PP20, PP50 e PP80 sao aqueles que apresentam 0s mesmos teores em
volume de macrofibras de polipropileno.

As caracteristicas geométricas das fibras sdo apresentadas na Tabela
3.1. As fibras de aco e polipropileno apresentam o mesmo comprimento (50
mm), porém, secbes transversais diferentes o que confere fator de forma

aproximadamente duas vezes maior para as fibras de polipropileno.

Tabela 3.1 — Dimensdes das fibras utilizadas (Dias; Figueiredo; John, 2006).

Fibras Dimensfes médias (mm)* Area média Fator de
(mm?2) forma
Espessura Largura
Aco 0,543+ 0,011 | 2,029 + 0,076 1,102 41,1
Polipropileno | 0,200 + 0,008 | 1,405 + 0,012 0,281 83,5
Obs: Determinados com micrdmetro Mitutoyo com precisdo de 0,001 mm.

Para estimar o moédulo de elasticidade das macrofibras utilizadas
realizaram-se ensaios de tracao direta nas mesmas. Nestes testes utilizou-se
uma prensa Instron mod. 5569 com célula de carga com capacidade de 1 kN. A
Velocidade de deslocamento foi controlada (2,0 mm/min) e a distancia entre as
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garras foi igual a 20 mm - as fibras foram fixadas diretamente nas garras para
ensaios de tracdo. O valor de 20 mm foi adotado para o célculo das
deformacbes que foram determinadas com os deslocamentos do sistema de
garras e nao com extensémetros, como seria 0 mais adequado, porém inviavel
tecnicamente. Somente o trecho inicial das curvas tensao x deformacgao (Figura
3.8) foi determinado. As fibras de polipropileno apresentaram modulo de
elasticidade médio igual a 6,6 GPa, que correspondem ao coeficiente angular

da curva de tendéncia linear ajustada aos pontos obtidos.

60
y = 6472.2x - 2.6307
50 A R’ = 0.9996
y = 67111x - 3.345
R’ = 0.9997
40 -+

y = 6708.3x - 2.40288
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Linear (CP5)

Linear (CP4)

Figura 3.8 — Trechos iniciais das curvas de tensdo x deformagé&o para fibras de
polipropileno (Dias; Figueiredo; John, 2006).

A Figura 3.9 apresenta as curvas de carga versus deslocamento vertical
para os concretos com fibras de aco (Figura 3.9a) e com fibras de polipropileno

(Figura 3.9b). Os concretos reforcados com fibras de aco apresentaram um
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claro comportamento de strain-softening, enquanto as macrofibras de
polipropileno um ligeiro strain-hardening, especialmente para 0s menores
teores. Estas fibras apresentaram também uma maior capacidade resistente
para maiores deslocamentos. A Figura 3.10 apresenta os valores de resisténcia
residual calculado segundo o critério da ASTM 1399 (2002) correlacionados
com o teor de fibras. Os resultados mostram que, para um mesmo tipo de fibra,
a resisténcia residual aumenta com o teor. Para um mesmo volume de fibras os
concretos com fibras de polipropileno apresentaram resisténcia residual
aproximadamente 25 % superior aos concretos com fibras de aco, devido ao
maior fator de forma da primeira. Se o fator de forma fosse mantido constante
(o que nao foi possivel por limitac6es do processo de fabricacdo das fibras) néo
haveria a superioridade demonstrada pelas fibras de polipropileno, dado que
este parametro também afeta fortemente o comportamento pos-fissuracao,

conforme o discutido no item 2.3.2.

0 Ag020 ] 0 PP20

O AgoS0 O PP50

20000 -
Aco80
1 PP80

15000 - 15000 -

Carga (N)
Carga (N)

5000 1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (mm)

a) b)

Figura 3.9 — Curva de carga x deslocamento vertical apés remocao da placa metalica:

a) corpos-de-prova com fibras de ago e b) corpos-de-prova com fibras de polipropileno
(Dias; Figueiredo; John, 2006).

Como ponto fundamental, deve-se destacar o fato de nédo ter havido
nenhum tipo de instabilidade durante o0 ensaio, mesmo quando o
comportamento foi marcadamente de strain-softening. Isto endossa o0 emprego
deste tipo de ensaio para a avaliacdo de concretos reforcados com baixos

teores de fibras ou com fibras de modulo de elasticidade reduzido, como é o
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caso das fibras de polipropileno em relagdo ao aco, dado que a maioria dos

métodos normalizados foi desenvolvida para a avaliacdo destas ultimas.

7.0
—&— Fibras de polipropileno

—4&— Fibras de aco
6.0

5.0 4

4.0

3.0

Resisténcia residual (MPa)

2.0 4

1.0 4

0.0

0 5 10 15
Teor de fibras (dm3/m3 de concreto)

Figura 3.10 — Resisténcia residual em funcéo do teor de fibras (Dias; Figueiredo; John,
2006).

No entanto, a utilizacdo do método de ensaio ASTM C1399 (2002)
guarda em si algumas limitagdes, como as apontadas pelo estudo desenvolvido
por Caldas, Figueiredo e Bittencourt (2003):

e A chapa de aco empregada dificulta a identificacdo da ocorréncia da
ruptura da matriz. Isto ocorre provavelmente porque a chapa absorve
parte da carga transferida apds a ruptura da matriz, funcionando de

forma similar a um reforco;

e O método ndo leva em consideracdo a deformacdo final do primeiro
carregamento para calculo das resisténcias residuais. Isto pode alterar o
nivel de desempenho pos-fissuracdo das fibras, especialmente as mais
curtas. Apesar disso, ndo houve diferencas significativas entre os

resultados obtidos neste estudo especifico;

¢ O método ndo permite que a tenacidade seja avaliada segundo critérios

de outras normas, como € o caso da JSCE SF4 (1984) que sao usadas
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tradicionalmente como referéncia para o0 dimensionamento de

estruturas;

Apesar disso, também se confirmou a capacidade deste método eliminar
a instabilidade pos-pico caracteristica dos ensaios continuos. No ensaio
continuo realizado segundo o método JSCE SF4 (1984) (Caldas, Figueiredo e
Bittencourt, 2003), houve claramente regibes de instabilidade como as
ilustradas na Figura 3.11. Esta regido € caracterizada por um maior
afastamento dos pontos, o que esté correlacionado com uma maior velocidade
de deslocamento do LVDT para uma mesma taxa de aquisicdo de dados. Com
isto ha, claramente, uma aceleracdo das deformacdes lidas, tipicamente
associada a instabilidade pds-pico. No entanto, para este caso especifico, a
instabilidade pos-pico ndo se traduziu numa perda de capacidade resistente
residual, como esperada em alguns casos onde ha escorregamentos de fibras
e, por conseguinte, perda de comprimento embutido e capacidade de
ancoragem da mesma (Figura 2.32). Ao contrario disso, 0s resultados de
Caldas, Figueiredo e Bittencourt (2003) obtidos com o método ASCT C1399
(2002) foram sempre inferiores aos obtidos pelo método convencional estando,
entretanto, dentro da variabilidade do ensaio. Isto pode ter sido causado pela
dificuldade de se controlar o nivel de fissuracdo imposto ao material durante a
primeira fase do ensaio. Com isto, 0os niveis de fissuracdo da segunda fase
podem ter sido proporcionalmente maiores que os relacionados ao ensaio
continuo da JSCE SF4 (1984).

Talvez o maior desafio da tecnologia do CRF atualmente no Brasil
consista simplesmente em conseguir uma rede de laboratérios com
capacitacdo para a realizacdo dos ensaios de tenacidade com condi¢cdes
minimas de reprodutibilidade. No estudo apresentado por Guimardes e
Figueiredo (2002) foram avaliados os resultados de ensaio obtidos em quatro
laboratorios paulistas dotados de equipamentos para a realizagéo do ensaio de
tracdo na flexdo com deformacgéo controlada. Para todos os laboratérios foram
enviados corpos-de-prova de CRFA moldados de maneira similar e com o
mesmo material em um mesmo laboratorio. A idéia fundamental era evitar que
variaveis oriundas da producdo dos corpos-de-prova em condi¢cdes distintas

prejudicassem o resultado de ensaio. No entanto, todos estes cuidados se



77

mostraram absolutamente infrutiferos, dado o baixo nivel de qualidade de

resposta de alguns laboratorios.
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Figura 3.11 — Curvas Tenséo versus deformacdo das amostras: (a) iniciando o re-
carregamento em zero e (b) iniciando o re-carregamento a partir da deformagéo final
obtida no primeiro carregamento (Caldas, Figueiredo & Bittencourt, 2003).

A titulo de exemplo, sdo apresentadas as reproducdes de duas curvas
tipicas obtidas de um dos laboratérios envolvidos no estudo, denominado no
estudo como laboratorio A. Neste laboratério aproximadamente 15% do total de
corpos-de-prova ndo possuiam significado fisico. As curvas de carga por
deslocamento eram completamente diferentes das usuais, como pode ser
visualizado no esquema apresentado na Figura 3.12a. Em outro caso,
notadamente houve problemas com a prensa que parou travou em
determinada carga enquanto o LVDT seguia medindo as deformacdes, sem
gue o operador percebesse, com isso a curva obtida apresentou o formato
apresentado na Figura 3.12b. Além do fato de que para cerca de 90% dos
corpos-de-prova com consumo de 20 kg/m®, o equipamento entrou em modo

de ruptura apos a primeira fissura, interrompendo o ensaio, resultando no
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formato tipico de curva de carga por deslocamento apresentado na Figura
3.12c. Este comportamento tipico também foi observado em outro laboratorio

envolvido no estudo, denominado de laboratério C.
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Figura 3.12 — Curvas obtidas em laboratério comercial A no estudo de Guimaraes e
Figueiredo (2002) que nao apresentavam significado fisico (a) ou que interromperam o
modo de operacao previsto (b) ou que entraram em modo de ruptura (c).

Em um terceiro laboratério comercial, denominado laboratério B, houve
também um comportamento anémalo das curvas, conforme esquematicamente
apresentado na Figura 3.13. Esta curva é tipica da situacdo em que o LVDT
estd sendo utilizado fora da regido linear de calibracdo, o que gera uma

distor¢do no trecho de comportamento elastico da matriz de concreto.

Carga

Distorcao do
trecho elastico

v

Deslocamento

Figura 3.13 — Curvas obtidas em laboratério comercial B no estudo de Guimaraes e
Figueiredo (2002).

s

Um fator importante a ser considerado € o fato destes resultados
negativos nao terem sido influenciados por problemas de moldagem dos
corpos-de-prova. Ou seja, apenas os fatores ligados ao procedimento de
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execucao do ensaio propriamente dito foram contemplados. No entanto, estes
nao sdo 0s unicos fatores a influenciarem os resultados. Paiva e Figueiredo
(2007) apontaram uma série de fatores que influenciam na qualidade dos
resultados. Estes fatores comecam pela garantia da homogeneidade do
material na betoneira que deve ter volume util compativel com o volume de
corpos-de-prova que serdo moldados por vez. Além disso, h4 que se garantir a
uniformidade da moldagem dos corpos-de-prova, garantindo que haja um
tempo minimo de permanéncia sobre a mesa vibratoria. Soquetes e vibradores
do tipo agulha sédo inadequados para o adensamento do CRF, pois geram
orientacao indesejada das mesmas, conforme o discutido no item 3.3.

Os cutelos sdo outro ponto que merece muita atencdo (PAIVA;
FIGUEIREDO, 2007). Os mesmos devem ser constantemente limpos e nao
somente ao final da realizagdo de cada grupo de ensaios, de modo a garantir
gue 0s mesmos possam rolar sem bloqueios. Como o corpo-de-prova do
ensaio de flexdo € muito rigido, pode haver o travamento dos cutelos e a
geracdo de uma forca normal a direcdo longitudinal do corpo-de-prova. Este
efeito pode gerar uma superestimacao da carga de pico. Os autores também
alertam para o fato que a condicdo de saturacdo do corpo-de-prova altera a
resposta do material. Assim, a carga de pico também pode ser superestimada
se 0 corpo-de-prova estiver saturado. Como é um ensaio lento, se o
laboratorista retirar todos os corpos-de-prova da camara Umida de uma unica
vez, podera haver variacfes na condicdo de saturacdo e, conseguintemente,
alteracdes na carga de pico. Estas alteracdes na carga de pico também podem
levar a variacdes na resisténcia residual, especialmente para os concretos
reforcados com baixos teores de fibras. Além disso, todo o sistema deve estar
isento de oscilagbes e a rigidez do conjunto deve ser garantida de modo a
evitar distorgbes nas curvas como as apontadas por Guimardes e Figueiredo
(2007).

Vale ressaltar que no estudo de Guimardes e Figueiredo (2002) os
laboratérios foram solicitados a realizar o ensaio conforme o procedimento
JSCE-SF4 (1984), ou seja, o mais simples de todos os normalizados no
mundo. Isto dificulta muitissimo a possibilidade de implantacdo no Brasil de um
dos ensaios mais promissores da atualidade que é o proposto pela RILEM, que

se tornou uma norma européia (RILEM TC162, 2002). Sua concepc¢ao € bem
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distinta dos ensaios anteriores. Consiste no ensaio de tragéo na flexao de uma
viga dotada de entalhe na sua base. Além disso, o carregamento € feito, na
parte superior do corpo-de-prova, por um unico cutelo no centro do vao. Assim,
acaba-se por induzir o ponto de aparecimento da fissura e, com o entalhe,
evita-se a instabilidade pos-pico e reduz-se a variabilidade do ensaio. A medida
da tenacidade é feita a partir do critério exposto na Figura 3.14, e sao obtidos

dois valores diferentes de resisténcia equivalente:

_3_ Dflez_]_ N DfBZ.2.11 L (N/mmz) (20
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Onde:

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

hsp = disténcia entre a ponta do entalhe e o topo do corpo-de-prova na segao
transversal (mm);

L = vao do corpo-de-prova (mm);

D'vz21, D'%z211, D'bzzi, Dbssin = areas sob as curvas de carga por
deslocamento equivalentes a absor¢cdo de energia proporcionada pelas fibras
(N.mm), calculadas segundo a Figura 3.14.

Fufarea D F i area D'gz 51

~~ /

3 g

g g

< . ]

O || D%, Deflexdo O |/ po, Deflexo
| 8 (mm) | 8 (mm)
oF, 9, oF,

03 0,35 0,3 2,35

Figura 3.14 — Critério para a determinacdo da tenacidade segundo a norma RILEM
TC162 (2002).

A grande vantagem desse ensaio € a sua associacdo a uma norma de
dimensionamento de estruturas de CRFA. Apesar de o corte do entalhe poder

causar danos localizados no corpo-de-prova, reduzindo o valor de carga
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méaxima, procura-se obter uma menor variabilidade do ensaio propiciando o uso
de valores caracteristicos para o dimensionamento de certas pecas, 0 que ndo
ocorre para 0s outros ensaios. No entanto, a sua realizacdo, envolve a
dificuldade da producédo do entalhe no corpo-de-prova e a medida da abertura
deste, o CMOD (Crack mouth opening displacement), durante a sua realizacao.
Isto torna a execucdo deste ensaio bem mais complexa que a dos métodos
anteriores.

Se a instabilidade ocorre para as fibras de aco, maior sera a intensidade
quando da avaliacdo das macrofibras poliméricas, que geram maior
instabilidade devido ao menor modulo de elasticidade. Assim, as futuras
pesquisas a serem desenvolvidas nesta area no Brasil devem priorizar a busca
de métodos de ensaio mais simples e confiaveis de modo a tornar possivel a
sua rapida implantacdo no mercado brasileiro. Além disso, a utilizacdo de
sistemas fechados (close looping) que ha muito vém sendo apontados como
fundamentais para a caracterizacdo mais precisa do comportamento destes
compositos (GOLAPARATNAM; GETTU, 1995), devera ser também cogitada,
apesar do aumento de custos de ensaio que isto representara.

Uma observacdo importante que deve ser feita € concernente aos
coeficientes de variacdo obtidos no estudo de Figueiredo, Mourad e Carvalho
(2000) que estdo apresentados na Tabela 3.3. Estes resultados ficaram
compreendidos numa faixa de 25% a 30%, o que comprova a grande
variabilidade do CRFA e do ensaio de controle de tenacidade, funcdo da
moldagem dos prismas e até mesmo do préprio procedimento de ensaio. Isto
acaba se refletindo nos baixos valores caracteristicos obtidos a partir dos
valores médios e desvios padrdo apresentados na Tabela 3.3. Observa-se que
a tendéncia dos valores médios serem maiores para o adensamento em mesa
vibratoria se manteve para os valores caracteristicos. No entanto, a elevada
variacdo do resultado fez com que estes valores resultassem muito baixos,
variando de 48,7% a 59,6% do valor médio. Ou seja, o valor caracteristico do
fator de tenacidade foi cerca de metade do valor médio. Este € mais um
endosso para a aplicacdo do CRF em obras continuas, como € o0 caso de
tuneis e pavimentos, onde o controle por valores médios ja foi indicado ha
muito tempo como 0 mais adequado, conforme o relatado por Amaral et al.
(1983).
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3.2 Tenacidade em placas

O ensaio de puncao de placas surgiu na Europa como uma forma de
avaliacdo da tenacidade (ROBINS, 1995). Este método surgiu pela caréncia de
modelos de dimensionamento publicos para o concreto projetado reforcado
com fibras de aco destinado ao revestimento de tuneis. Através dele seria
possivel a avaliacdo comparativa de desempenho com os reforgos
convencionais de tela metalica e, com isto, encontrar o teor de fibras
equivalente (FIGUEIREDO, 1997). Assim, concebeu-se um ensaio que focava
a avaliacao de desempenho do compdsito em uma maior escala do que 0s
prismas, onde a comparagdo com as telas ndo é possivel. Além disso, ele traz
a vantagem de uma "implementacdo pratica facil para os resultados de
tenacidade em certas aplicacbes como lajes sobre solo e revestimento de
tuneis apontando um dobramento biaxial e outros efeitos estruturais"
(GOLAPARATNAM; GETTU, 1995). Apesar de ja haver sido utilizado com
freqiéncia em obras de tuneis ha muito tempo (VANDEWALLE, 1990), o
esquema de ensaio foi proposto como recomendacéo pela EFNARC em 1996
(EFNARC, 1996) e ainda € o mais tradicional e o mais freqientemente usado
no Brasil. Consiste no puncionamento de uma placa quadrada com 600 mm de
borda e 500 mm de véao central, apoiada em seus quatro lados, como
apresentado na Figura 3.15.

O ensaio de puncdo de placas apresenta, no entanto, uma série de
dificuldades (FIGUEIREDO; HELENE, 1997b), como o fato de a placa de
ensaio ser muito pesada, aproximando-se facilmente dos 100 kg, o que dificulta
a execucao desse ensaio, tornando-o perigoso para os operadores. Como a
placa fica sujeita ao esforgco de projecdo (impacto do jato de concreto), €
frequente que apresente deformacdes que dificultam a garantia das condi¢cdes
de apoio continuo em todos os lados e, consequientemente, concentram 0s
esfor¢os durante o ensaio (Figura 3.16). Outro problema € o fato do ensaio ser
realizado até que o concreto atinja um nivel de 25 mm e, consequientemente,
um nivel muito grande de abertura de fissura (FIGUEIREDO; HELENE, 1997b),
como pode ser visto na Figura 3.17. Esta situacdo esta muito além do estado
limite ultimo de servico esperado para o revestimento de um tlnel metroviario,

por exemplo.
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FIGURA 3.15 — Esquema do ensaio de puncionamento de placas quadradas proposto
por Figueiredo (1997).

Figura 3.16 — Ensaio de puncionamento de placas quadradas com elevado nivel de
deformacéo e fissuracéo (Figueiredo, 2008b).

Figueiredo (1997) fez uma série de recomendacfes para a otimizacdo
do ensaio de puncdo de placas proposto pela EFNARC (1996). Essas
recomendacgfes foram implantadas por laboratérios de controle brasileiros, e
algumas delas merecem destaque. A primeira recomendacdo diz respeito a

medida do deslocamento que deve ser realizada por um LVDT posicionado na
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parte inferior da placa, cujo suporte deve se fixar na parte superior da alma do
perfil de apoio da placa (Figura 3.17). A adogao deste procedimento visa
diminuir ao maximo a parcela de deformacdo relativa ao suporte, lida pelo

equipamento, e pode ser aplicada no ensaio de outros tipos de placas.

.‘.‘ ﬁ4-\
y L-‘-; . »
Figura 3.17 — Detalhe do nivel de fissuragéo atingido durante a realizacao do ensaio
de puncionamento de placas quadradas (Figueiredo, 2008Db).

E recomendavel também que a garantia de um apoio continuo da placa
sobre o suporte seja feita com encunhamento metalico e ndo com argamassa,
como recomenda a EFNARC (1996), uma vez que a placa apresenta
deformacdes superficiais com muita frequéncia e altera as condi¢des iniciais de
leitura. Para isso, deve-se evitar que a placa seja posicionada como
recomenda a EFNARC (1996), que orienta a face rugosa (parte externa da
placa) para baixo, apoiada diretamente no suporte. Além disso, apoiar a placa
pela face lisa reproduz o esfor¢co de um tirante no revestimento de um tunel,
conforme a sua concepcao original (ROBINS, 1995). Portanto, este
procedimento é mais realista e minimiza os problemas de apoio.

Esse ensaio permite também diferenciar o comportamento do material.
Na Figura 3.18, sdo apresentados os graficos de puncionamento de quatro
placas de concreto projetado reforcado com 30kg/m® de fibras de aco F2
(Tabela 2.7) e outras quatro com 50kg/m® (FIGUEIREDO, 1999a). Percebe-se
gue, para 0s niveis mais baixos de deslocamento, ocorre o aparecimento de
multiplas fissuras, gerando alguns picos e quedas no grafico. A partir de certo

momento, o nimero de fissuras se estabiliza, e o trabalho dissipado no ensaio
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consiste naquele relativo a ampliacdo da abertura das mesmas, com o
arrancamento das fibras. A medida que a fissura abre, diminui a ancoragem
das fibras, e a capacidade de suporte da carga diminui. A partir das curvas de
carga por deslocamento obtidas no ensaio de puncdo de placa, pode-se
determinar as curvas de absorcdo de energia com o deslocamento. Essas
curvas consistem na integracdo da area sob a curva de carga por
deslocamento, e os resultados sdo normalmente apresentados em Joules. Os
graficos da Figura 3.19 apresentam as curvas de absorcao de energia obtidas

a partir dos graficos da Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Curvas de carga por deslocamento obtida no ensaio de punc¢éo de
placas com concretos projetados reforcados com 30 kg/m?® e 50 kg/m? de fibras de aco
(Figueiredo, 1999a).

A definicdo do nivel de energia absorvida pelas placas durante o ensaio
torna possivel verificar a adequacdo do material aos requisitos da EFNARC
(1996), que estabelece trés niveis de absorcdo de energia, conforme o
apresentado na Tabela 3.2. Este tipo de classificacdo pode ser associado a
meétodos empiricos de dimensionamento de tuneis, que definem a aplicacédo do

CRF em funcdo da competéncia do macico. A partir desta classificacdo e do
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desempenho obtido com o concreto projetado apresentado nas curvas da

Figura 3.19, é possivel afirmar que o teor de 30 kg/m*® atende & classe B,

enquanto o teor de 50 kg/m® atende a classe C.
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Figura 3.19 — Curvas de absor¢ao de energia por deslocamento obtida no ensaio de
puncéo de placas com concretos projetados reforcados com 30kg/m® e 50kg/m?® de
fibras de aco (Figueiredo, 1999a).

Tabela 3.2 — Classes de tenacidade para o ensaio de puncéo de placas estabelecido

pela EFNARC (1996).

Classe de Nivel de absorcéo de energia até um
tenacidade deslocamento de 25 mm em Joules
A 500
B 700
C 1000

O nivel de deslocamento imposto pela EFNARC, de 25 mm, € muito

elevado. No entanto, é perfeitamente possivel analisarem-se o0s resultados

para menores niveis de deslocamento. Em estudo feito considerando a energia

absorvida até um deslocamento de 7 mm (FIGUEIREDO; HELENE, 1997b), foi

possivel diferenciar o desempenho das fibras segundo o teor utilizado. Como o
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comportamento do CRF durante o ensaio € bem uniforme, é possivel estimar a
energia absorvida para uma deformacdo em 7 mm como cerca de 40% daquela
absorvida para um deslocamento de 25 mm. Além disso, um nivel de
deslocamento de 7 mm é compativel com a analise comparativa de
desempenho (FIGUEIREDO; HELENE, 1997b). Um exemplo do resultado
comparativo se encontra na Figura 3.20, em que se apresentam resultados
obtidos com telas metalicas e com fibras de aco. A tela metalica utilizada
possuia 1 cm de diametro de fio soldado em malha quadrada de 10 cm de lado.
Na Figura 3.20, mostra-se que a fibra pode apresentar um desempenho
superior ao dos concretos reforcados com tela metélica dependendo do teor de
fibra utilizado. No caso especifico, isto foi conseguido apenas para os teores de
60 e 80 kg/m°.
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Figura 3.20 — Resultados obtidos com ensaio de pung¢é&o de placas de concreto
projetado refor¢cado com fibras de aco em diversos teores e dois tipos de tela metalica
(Figueiredo, 1997).

Algumas alternativas estdo sendo propostas para a substituicdo deste
ensaio de modo a se obter menor variabilidade e, por conseguinte, maior
reprodutibilidade e repetibilidade (FIGUEIREDO, 2005a). No entanto, ha a
possibilidade de utilizacdo deste ensaio para a parametrizagdo do concreto
projetado reforcado com fibras e, até mesmo, utiliza-lo em metodologias de
dosagem do material, conforme o apresentado no item 4.2.2.

Apesar de os ensaios de tracdo na flexdo e de puncéo de placas terem
sido concebidos para o0 CRFA, sédo plenamente aplicaveis a qualquer outro tipo

de fibra que venha a ser utilizada como reforgo para o concreto. Assim, se uma
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fibra responde bem ao ensaio de tragdo na flexdo, como uma de ago, muito

provavelmente terd desempenho equivalente na estrutura.

3.3 Trabalhabilidade

Além do efeito de contencdo de fissuracdo no concreto endurecido, a
adicéo de fibras altera as condigbes de consisténcia e mobilidade da mistura de
concreto e, conseqientemente, a sua trabalhabilidade. Essa alteracdo depende
de uma série de fatores, incluindo o material que compde a fibra, o seu teor e a
geometria da fibra. As alteracbes ocorrem por dois fatores principais. O
primeiro é que, adicionando-se fibras, especialmente as de maiores dimensdes,
produz-se uma restricdo a mobilidade relativa das particulas, especialmente os
agregados de maiores dimensdes. Como se preconiza que as fibras tenham
dimensdes superiores a cerca de duas vezes a maxima dimenséo do agregado
(Figura 2.27), elas acabam proporcionando um bloqueio & sua mobilidade
relativa, dificultando a fluidez da mistura. O segundo fator est4 associado a
area superficial das fibras. Ou seja, ao se adicionar fibras ao concreto, esta-se
adicionando também uma grande area superficial que demanda agua de
molhagem. Assim, fibras de maior é&rea superficial demandardo maior
quantidade de agua de molhagem, produzindo aumento de coesédo e perda de
mobilidade do compdésito no estado fresco. Esta caracteristica, no entanto, é
secundaria, independentemente do tipo de fibra. Por exemplo, se forem
adicionados 50 kg de fibra de aco com ancoragem em gancho, com 30 mm de
comprimento e secao circular com didmetro de 0,5mm em um metro cubico de
concreto, havera uma nova area de molhagem de, aproximadamente, 50 m?.
J& se for adicionado um quilograma de fibra de polipropileno de baixo médulo
com 18 ym de diametro, havera uma area de molhagem no concreto de cerca
de 60 m? Ou seja, estas fibras, nos teores convencionais agregam muito
menos area do que um pequeno aumento do consumo de cimento. Assim, o
principal fator a influir na trabalhabilidade do concreto é a dimenséao da fibras e
0 seu grau de rigidez, dado que fibras mais rigidas acabam por propiciar maior
dificuldade a mobilidade dos concretos, especialmente no caso dos bombeados
e projetados.

O ACI 544.1R (ACI, 2002) recomenda dois diferentes métodos para a
avaliacdo da trabalhabilidade do CRF, dado que considera o abatimento do
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7

tronco de cone inapropriado. O primeiro método é o cone invertido (ASTM
C995, 1994), representado esquematicamente na Figura 3.21. Neste ensaio
mede-se a fluidez do CRF submetido a vibracdo e forcado a descer por um
cone de invertido. O segundo método proposto para a determinacdo dos
parametros de trabalhabilidade do CRF é o VeBe (Figura 3.22). No entanto, ja
se comprovou que a adicao de baixos teores de fibras alteram pouco as
condicbes de trabalhabilidade, mas sem, necessariamente, reduzir a
compactacao do material (CECCATO; NUNES; FIGUEIREDO, 1997).

Conceto

i

2000).

Moldagem do cone
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desmoldadoe
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irte gralmente em contato
com o concweto

Figura 3.22 — Esquema para a realizacdo do ensaio VeBe (Figueiredo, 2000).

Num extenso estudo realizado por Ceccato (1998), foi demonstrado que

0 ensaio com o0 cone invertido ndo é adequado para a avaliacdo da
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trabalhabilidade de concretos reforcados com quaisquer teores de fibra, sejam

altos ou baixos. Isto aconteceu por duas razoes:

a) Se o concreto € muito plastico acaba passando pela extremidade inferior
aberta do cone invalidando o ensaio e

b) Se o concreto é muito coeso acaba por entupir a mesma extremidade
inferior de modo a impossibilitar a obtencdo de qualquer resultado do
ensaio.

O estudo de Ceccato, Nunes e Figueiredo (1997) demonstrou que, para
teores de fibra inferiores a 60 kg/m*® e em alguns casos até 80 kg/m?, (caso o
fator de forma nédo seja superior a 60) o ensaio do abatimento do tronco de
cone mostrou-se adequado para a medida da consisténcia de concretos
reforcados com fibras até um teor de 100 kg/m®. O mesmo estudo comprovou
experimentalmente a influéncia do teor da fibra e do fator de forma na
trabalhabilidade do material. Na Figura 3.23 se encontram apresentados o
graficos obtidos no ensaio VeBe de concretos reforcados com fibras de
diferentes fatores de forma e em varios teores. Nota-se claramente que a
medida que se aumenta o teor de fibras, aumenta-se o tempo de compactacao
dado pelo VeBe, devido a maior coesdao do material. Este aumento é tdo mais
intenso quanto maior for o fator de forma da fibra utilizada.
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Figura 3.23 — Influéncia do fator de forma das fibras na compactabilidade do concreto
reforcado com diferentes teores de fibra (Ceccato; Nunes; Figueiredo, 1998).

Vale ressaltar, no entanto, que todos estes estudos sdo muito limitados
no sentido de poder de avaliagdo do comportamento dos concretos reforgcados
com fibras no estado fresco. Atualmente faz-se necesséria a realizacdo de
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estudos reolégicos mais abrangentes, de modo a parametrizar o
comportamento do material num espectro maior de variacdo de taxas de
cisalhamento, algo que ndo ocorre nestes ensaios tradicionais. A utilizacao de
sistemas convencionais ndo permite avaliar de maneira eficaz a adequacao do
da mistura para a aplicagdo. Entre os problemas que podem surgir estd o
aparecimento dos chamados ouricos (FIGUEIREDO, 2005a). Os ourigos s&o
bolas formadas por fibras aglomeradas, como a apresentada na Figura 3.24.
No caso da incorporacdo de ouricos no concreto, serdo produzidos ndo sé uma
reducdo do teor de fibra homogeneamente distribuido, como também um ponto
fraco (muito poroso) no local onde cada ourico se alojar. No caso do concreto
projetado, se alguma protecdo nao foi providenciada, os ouricos produzirdo
entupimentos de mangote, com sérios riscos a operacdo do processo. Outro
risco associado a aplicacdo do CRFA é a segregacédo das fibras que tém uma

densidade muito maior que a da matriz.

Figura 3.24 — Ourigo formado por fibras de ago mal misturadas ao concreto
(Figueiredo, 2000).

by

As causas da formacdo dos ouricos estdo associadas a mistura
inadequada do material (FIGUEIREDO, 2005a). Fibras de maior fator de forma
produzem um maior risco de embolamentos. No entanto, se a fibra é
adicionada a betoneira de maneira descuidada, virando-se 0 saco ou caixa de
fibras de uma so6 vez, por exemplo, o0 risco ser4 muitas vezes maior. Por isso,
recomenda-se lancar a fibra em taxas controladas junto com os agregados,
homogeneizando a mistura antes do langcamento do cimento. Uma alternativa
para minimizar esse efeito é a utilizacdo das fibras coladas em pentes, como
alguns fornecedores disponibilizam (Figura 2.1c). Quando sdo misturados ao
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concreto, 0s pentes tém as suas colas dissolvidas, permitindo uma
homogeneizacéo facilitada para o compdsito. Vale ressaltar que, em algumas
aplicacdes especificas, como o0 concreto projetado, pré-moldado, etc., o
aumento da coesédo e perda de mobilidade do concreto significa uma melhora
na trabalhabilidade, uma vez que minimiza riscos de desplacamentos e garante
a estabilidade dimensional do concreto recém-desformado. Por isso, € comum
o emprego de fibras poliméricas como as de polipropileno e néilon para se
aumentar a coesdo do material quando isso é desejado. Além disso, a adicdo
das fibras poliméricas reduz a taxa de exsudac¢éo do concreto (FIGUEIREDO;
TANESI; NINCE, 2002), diminuindo a retracao global do material por dificultar a
movimentacdo de agua no seu interior, conquanto uma cura adequada seja
realizada.

Vale ressaltar que o controle da trabalhabilidade do CRF é de
fundamental importancia para a definicdo do seu comportamento mecanico.
Isto foi comprovado no estudo apresentado por Figueiredo, Mourad e Carvalho
(2000), onde se estudaram duas formas basicas de adensamento dos corpos-
de-prova prismaticos destinados a execuc¢do do ensaio corriqueiro de controle
de qualidade do CRF. Neste estudo, utilizou-se como universo amostral, o
pavimento executado por uma Unica construtora, que tinha seu concreto
reforcado com as fibras de aco tipo Al com 60 mm de comprimento e fator de
forma 65. A fibra foi adicionada num teor de 30kg/m® num concreto de traco
1:2:1,71:1,13:0,5 (cimento ARI : areia : brita | : brita Il : a/c). Utilizou-se de um
plastificante com um consumo de 3 litros por metro clbico para garantir as
condi¢cdes de trabalhabilidade constantes (medida através do abatimento de
tronco de cone). A construtora tinha seu concreto fornecido por trés diferentes
usinas. Os corpos-de-prova foram inicialmente moldados manualmente (com
soquete) e apoés certa data com o auxilio de mesa vibratoria, ambos previstos
pela recomendacdo JSCE-SF2 (1984). Com isto, foram obtidos seis lotes ao
final, sendo dois por usina de concreto, um deles com corpos-de-prova
moldados manualmente e outro com moldagem atraveés de mesa vibratéria. Os
ensaios foram realizados com 28 dias de idade seguindo a recomendacédo
japonesa (JSCE-SF4, 1984). Os corpos-de-prova de dimensdes 15x15x50 cm?®

foram ensaiados com o carregamento sendo aplicado perpendicularmente ao
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sentido de moldagem a fim de se minimizar o efeito da segregagao nos
resultados, como recomendado pela prépria JSSCE-SF4 (1984).

Os valores dos fatores de tenacidade (dados em MPa) obtidos dos seis
lotes referentes a execucao do pavimento estdo apresentados sinteticamente
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores médios do fator de tenacidade do concreto fornecido pela Usina
A (adaptado de Figueiredo; Mourad; Carvalho, 2000).

Grandeza Usina A | UsinaA | UsinaB | UsinaB | UsinaC | UsinaC
(manual) | (mesa) | (manual) | (mesa) | (manual) | (mesa)

FTm (MPa) 2,1 2,4 2,3 2,4 2,2 2,6

Desvio 0,60 0,70 0,71 0,58 0,58 0,67

Padréo

(MPa)

Coeficiente 28,2% 29,2% 31,1% 24,5% 26,7% 25,5%

de variacao

FTk (MPa) 11 1,2 1,1 1,4 1,2 1,5

Relacéo 53,5% 51,8% |48,7% 59,6% | 56,0% 57,9%

FTK/FTm

Tamanho 53 34 65 53 136 27

da amostra

FTm = fator de tenacidade médio

FTk = fator de tenacidade caracteristico calculado para um quantil de 5%

Foi feita uma andlise estatistica utilizando um teste de hipétese de
comparacdo de médias amostrais de duas populacbes com desvios-padrao
distintos e desconhecidos. Com esta analise foi possivel a verificacdo da
influéncia do método de moldagem dos corpos-de-prova no fator de
tenacidade. Os valores médios contidos na tabela 3.3 apresentaram ligeira
tendéncia de aumento quando da utilizacdo do adensamento por mesa
vibratoria. Dois dos trés testes de hipotese comprovaram esta tendéncia e em
apenas um deles a diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Este
resultado comprova a influéncia negativa do adensamento manual no
comportamento do CRF. Este prejuizo €& originado pela perda de
homogeneidade na distribuicdo da fibra, o que faz com que as fibras ndo atuem
de maneira otimizada como ponte de transferéncia de tensdes ao longo da
fissura. Isto, possivelmente, gerou uma maior inclinacdo das fibras em relagéo
a direcao das tensdes principais durante o ensaio de tracdo na flexdo. Assim,

pode-se concluir que o adensamento manual ird proporcionar resultados, no
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maximo, iguais aos obtidos com o adensamento por mesa vibratoria. Vale
ressaltar que este prejuizo provocado pelo adensamento inadequado nédo
ocorre apenas para 0 corpo-de-prova, onde seu efeito € mais facilmente
evidenciado, mas também para a peca estrutural que esta sendo produzida
com o compaosito.

Outro aspecto que deve ser lembrado é o fato de o controle de
abatimento ser uma avaliacdo muito limitada da trabalhabilidade do concreto.
Isto ocorre porque, durante a realizacdo deste ensaio, 0 material € submetido a
pequenas taxas de cisalhamento, oriundas de seu peso proprio, as quais sao
bem diferentes boa parte das condi¢gbes reais de aplicacdo, onde se pode
incluir o concreto bombeado.

Existe a necessidade de se utilizar medidas mais sofisticadas de
controle reoldgico, como a aplicacdo de redbmetros (HOPPE FILHO;
CINCOTTO,; PILEGGI, 2007), para a avaliacao tanto do concreto convencional,
como também do CRF. No caso dos concretos com fibras, cuja mobilidade &
fortemente afetada pela presenca de fibras de diferentes dimensdes, deve-se
levar em conta a necessidade de um desenvolvimento de equipamento
especifico para garantir a qualidade da medida. Um exemplo ainda mais
marcante da necessidade de desenvolvimento de trabalhos na area é o
concreto projetado. Neste caso especifico, a trabalhabilidade € normalmente
controlada pela consisténcia, medida através da agulha de Proctor (ABNT NBR
14278, 1999), que garante a possibilidade de reproducdo das condi¢cbes de
aplicacédo (FIGUEIREDO, 1999b). No entanto, o ensaio consiste na cravagao
de uma sonda de 9 mm de diametro (Figura 3.25), o que gera uma boa
correlacdo com as condi¢cdes de consisténcia da argamassa (FIGUEIREDO,
1999b). Desta forma, pode-se controlar a espessura passivel de projecao no
concreto projetado via seca em funcdo da consisténcia medida por este ensaio
(ARMELIN, 1997). No entanto, esta medida ndo tem possibilidade de avaliar o
efeito da fibra na mobilidade de particulas maiores, como é o caso do agregado
graudo, ou mesmo, de seu efeito restritivo ao aparecimento de superficies de
fratura no concreto recém projetado (elemento fundamental na definicdo da
espessura maxima de projecdo). Com isto, reforca-se a idéia de que se devem
realizar estudos especificos, também para o caso do concreto projetado,
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lancando ma&o de modelos reolégicos que possibilitem verificar o

comportamento do material de modo mais abrangente.

- e j
Figura 3.25 — Medida de consisténcia do concreto projetado via seca (Figueiredo,
1990).

3.4 Teor defibra

Como ja foi visto anteriormente, o desempenho do CRF é fortemente
afetado pelo teor de fibras incorporado ao material. Assim, o controle do teor de
fiboras € uma maneira indireta de controle do desempenho e um importante
instrumento para o controle do compdsito. Isto ocorre de maneira especial
para duas aplicacbes. A primeira € 0 concreto projetado onde, durante o
processo de projecao ocorre uma perda maior ou menor do contetudo de fibra
por efeito do fenbmeno da reflexdo (FIGUEIREDO, 1997). Outra aplicacdo
interessante € a dos pré-moldados ou, mais especificamente, os tubos de
concreto reforgcados com fibras (CHAMA NETO; FIGUEIREDO, 2003) onde h&
grande dificuldade de producdo de prismas para controle da tenacidade. Além
disso, no caso deste tipo de componente, o controle é feito diretamente no tubo
através do ensaio de compressao diametral (FIGUEIREDO et al., 2007). Assim,
a verificacdo de recebimento de um tubo acaba por se tornar dispendiosa
devido ao elevado custo dos ensaios. Outro problema ocorre no momento em
que se deve fazer a verificacdo do porque de alguns ensaios nao terem sido

satisfatorios, o que torna o controle, além de caro, de dificil refinamento em
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termos de diagnostico no caso de ndo conformidades. Além disso, a propria
norma brasileira de tubos especifica um teor minimo de fibras de 20 kg/m?
(FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2007) a ser incorporado ao concreto e,
consequentemente, deve-se ter a possibilidade de sua verificacao.

No caso especifico do concreto projetado, j& se comprovou a
possibilidade de determinacao do teor de fibras por reconstituicdo de traco da
mistura recém projetada (FIGUEIREDO, 1997). Para a realizacdo deste ensaio,
adota-se um procedimento similar ao recomendado pela EFNARC (1996)
associando-se a determinacdo do conteudo de fibra ao ensaio brasileiro de
reconstituicdo de traco de mistura recém projetadas NBR 13044 (ABNT, 1993).
O ensaio constitui-se, basicamente, da execucdo do método de reconstituicdo
de traco com a coleta das fibras de aco através de um iméa (Figura 3.26). Com
esta determinacdo em conjunto com a determinacdo da massa especifica do
concreto através da norma NBR 9778 (ABNT, 2005).

Figura 3.26 — Colet de fibras:de a{(;ode um concreto tvés o uso de um ima (Kalil;
Escariz; Figueiredo, 2010).

No estudo desenvolvido por Figueiredo (1997) foi demonstrado que o
mesmo € um instrumento muito Gtil para a parametrizacdo do concreto
projetado reforgcado com fibras de ago. Foram feitas reconstituicdes de tragos
em concretos projetados por via seca e por via Umida. Estas reconstituicdes
foram feitas com todas as fibras utilizadas na Tabela 2.7. No caso do concreto
projetado via seca, estes ensaios foram realizados em laboratorio de projecao
montado no Campus da USP em S&o Paulo. Neste estudo foram utilizadas
cinco séries de placas com consumo de fibra estimado variando de 20 a 80
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kg/m®. Apenas a fibra F1 foi utilizada em duas séries diferentes. No caso do
concreto projetado via Umida, estas reconstituicdes foram realizadas durante a
producdo do concreto do revestimento do Tunel Airton Senna, sob o parque do
Ibirapuera. Nestas condicbes de campo, as limitacbes do estudo eram bem
maiores e uma das séries ndo pode ser completada. Assim, foram obtidas trés
séries com quatro teores e uma série com dois teores. Os teores efetivamente
incorporados ao concreto projetado foram entdo determinados e comparados
ao consumo teodrico dosado no material. Os resultados se encontram

apresentados nas Figuras 3.27 e 3.28, para a via seca e via Umida

respectivamente.
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Figura 3.27 — correlacéo obtida entre o teor de fibra efetivamente incorporado no
concreto projetado via seca e o consumo tedrico de fibra dosado ao material
(adaptado de Figueiredo, 1997).

Observando-se os resultados, percebe-se nitidamente a tendéncia do
teor de fibra efetivamente incorporado ao concreto projetado ser inferior ao
dosado para o material. Esta condicéo era esperada pelo simples fato da fibra,
em conjunto com o agregado graudo, sofrerem uma reflexdo mais intensa do
gue outros materiais constituintes do concreto projetado (FIGUEIREDO, 1997).
No entanto, era esperado que o nivel de incorporacdo de fibras fosse maior
para o concreto projetado via Uumida, cujo valor de incorporacao ficou em torno

dos 75%. Ao contrario disso, o nivel de incorporacdo das fibras no concreto
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projetado via seca superou os 80%. Isto ocorreu em fungdo das condigbes
ideais de projecdo do laboratorio montado para a realizagéo dos testes com o
concreto projetado via seca. Nessa situacdo, o concreto era projetado contra
placas posicionadas segundo a inclinagdo prevista na norma ABNT NBR 13070
(1994) maximizando o potencial de incorporacdo das fibras. No caso do
concreto projetado via Umida, a inclinacdo das placas obedecia as condi¢cfes
de campo, o que nem sempre eram as ideais. Além disso, as condicbes mais
precarias do laboratério montado para realizar a reconstituicdo de traco
aumentaram o nivel de erro do ensaio, o que foi demonstrado pelo menor valor

do coeficiente de correlagao.
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Figura 3.28 — correlacéo obtida entre o teor de fibra efetivamente incorporado no
concreto projetado via Umida e o consumo tedrico de fibra dosado ao material
(adaptado de Figueiredo, 1997).

No caso do concreto projetado via seca, as propor¢cdes de materiais
misturadas para as moldagens eram bem menores: apenas o suficiente para a
moldagem de trés placas por condi¢do, o que garantia as melhores condi¢cdes
de homogeneizacdo do teor. Além disso, o teor estimado era de muito mais
dificil verificagdo, dado que no caso do via umida, o volume de concreto no
caminhao betoneira ja contava com a agua e era mais facilmente verificado. No
caso do concreto projetado via Umida, a dosagem da fibra foi feita diretamente
no caminhdo betoneira e os volumes eram consideravelmente maiores, o que

gera a probabilidade de maior dificuldade de homogeneizacdo do material.
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Com tudo isto, fica demonstrado que o ensaio de determinagéo do teor de fibra
do concreto no estado fresco tem grande potencial para o controle das
condicBes de incorporacéo das fibras no concreto projetado.

Pode haver, no entanto, a necessidade da determinacdo do teor de
fibras incorporado ao concreto que ja esta no estado endurecido. Neste sentido
foi desenvolvido um estudo baseado no procedimento recomendado pela
EFNARC (1996) em conjunto com os métodos de ensaio de determinacdo da
massa especifica do concreto NBR 9778 (ABNT, 2005) e o da determinacéo da
resisténcia a compressdo NBR 5739 (ABNT, 2007) conforme o estudo
desenvolvido por Kalil, Escariz e Figueiredo (2010). Este estudo consistiu,
basicamente, na moldagem de corpos-de-prova cilindricos de concretos
reforcados com fibras de aco e macrofibras poliméricas. Os teores dosados
foram rigorosamente controlados e procedeu-se a ruptura dos corpos-de-prova
para a determinacdo do teor de fibra incorporado. Os corpos-de-prova foram
esmagados em uma prensa universal e, posteriormente, os pedacos menores

gue ainda conservavam fibras foram rompidos manualmente (Figura 3.29).

Figura 3.29 — Esmagamento manual dos pedacos de corpo-de-prova para separacao
das fibras aderidas (Kalil; Escariz; Figueiredo, 2010).

No caso das fibras de ago a coleta ocorreu através da utilizacdo de um
ima, conforme o apresentado na Figura 3.26. Ja as macrofibras poliméricas
tiveram que ser coletadas manualmente como o apresentado na Figura 3.30.
Constatou-se que estas fibras apresentam muito maior dificuldade para a
determinacao do teor efetivamente incorporado, pelas dificuldades associadas
a coleta. Em geral, os teores determinados ficaram pouco abaixo dos

efetivamente adicionados ao concreto. Para as macrofibras poliméricas, o teor
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reconstituido foi, em média, 17,5% inferior ao valor real. Enquanto para as
fibras de aco o teor reconstituido foi em média, cerca 6,8% menor que o valor
real. Isto ndo deixa de ser uma vantagem para os concretos reforcados com
fibras de aco, dado que apresentam uma maior facilidade de verificacdo do teor

efetivamente incorporado ao concreto.

Figura 3.30 — Macrofibras poliméricas separadas manualmente apds o esmagamento
dos pedacos de corpo-de-prova onde estavam aderidas (Kalil; Escariz; Figueiredo,
2010).
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4 Dosagem do concreto com fibras

As fibras, quaisquer que sejam 0s materiais empregados para a sua
producdo, tém um papel muito importante na definicdo do custo do concreto.
Mesmo com consumos regulares, da ordem de 40 kg/m® de fibras de aco, o
custo unitario do metro cubico do concreto ira praticamente dobrar. Apesar
disso, metodologias propostas para a otimizacdo do conteudo de fibras no
concreto sdo muito raras. Na realidade, a pratica comum € a de fixacao
consumos de fibras, independentemente das caracteristicas da matriz e das
proprias fibras. Além disso, h& recomendacdes genéricas como as
apresentadas por Mehta e Monteiro (2008) indicando faixas de consumo muito
maiores do que as praticadas nas condicfes de campo. Um exemplo disso € a
indicacdo de fracdes volumétricas de 1% a 2% (equivalentes a 80 kg/m® a 160
kg/m® de fibras de aco) para o reforco do concreto projetado. Tais faixas de
consumo séo absolutamente impraticaveis e invidveis economicamente.

Ha também exemplos histéricos de recomendacdes de consumos fixos
(MORGAN, 1995) e, atualmente, varias especificagbes brasileiras tém ainda
seguido este raciocinio. Assim, a préatica de fixacdo de consumos empiricos,
sem definicdo de desempenho é muito freqiente no Brasil, onde se costumam
especificar as fibras de aco num consumo fixo de 30 kg/m?
independentemente do tipo utilizado, o que pode comprometer severamente o
desempenho da estrutura. Apesar de haverem muito poucas referéncias
internacionais que indiquem metodologias de dosagem, varios trabalhos ja
foram desenvolvidos na Escola Politécnica.

Da mesma forma, as fibras poliméricas também s&o especificadas
apenas fixando-se um consumo de 600 g a 1000 g por metro cubico de
concreto, o que ocorre para qualquer condigcdo de aplicacdo. Assim, para se
garantir a viabilidade econémica, bem como o desempenho adequado dos
concretos reforcados com fibras, deve-se aplicar metodologias de dosagem
gue otimizem o0 seu consumo, isto é, que definam o minimo consumo
necessario para atender as exigéncias de desempenho. Cabe lembrar que a
viabilidade econdémica dos concretos reforcados com fibras ndo € funcao
exclusiva do seu custo unitario, mas da economia global que o compdsito pode

proporcionar para cada aplicacdo, conforme discutido nos capitulos 5 e 6.
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Atualmente, o que se tem proposto como metodologia de dosagem para
0s concretos com fibras s&o procedimentos experimentais que complementam
agueles ja utilizados para o concreto convencional. Dessa maneira, a dosagem
do CRF ir4 depender das condi¢cbes de aplicacdo e, como conseqiéncia, das
caracteristicas exigidas para a matriz de concreto, especialmente concernentes
a trabalhabilidade. Assim, serdo discutidos métodos de dosagem experimental

aplicados a concretos especificos.

4.1 Concretos de consisténcia plastica

A principal aplicacdo dos concretos reforcados com fibras de
consisténcia plastica € o pavimento, especialmente os industriais. No caso do
Brasil, esta é a principal aplicacdo deste tipo de compdsito. No entanto, existem
outras aplicacbes em que a metodologia de dosagem aqui descrita €
plenamente aplicavel, como € o caso dos concretos destinados a producao de
anéis segmentados para o0 revestimento de tuneis (TELLES; FIGUEIREDO,
2006). Aqui se apresentard a metodologia experimental de dosagem do
compdsito como um todo, mas com foco especial na determinacdo do teor
otimo de fibras. Neste sentido, o atendimento aos requisitos especificados para
a tenacidade € o alvo fundamental. No entanto, como ja foi discutido no
capitulo 2, hd muita influéncia das caracteristicas da matriz na propria
tenacidade, o que faz com que a metodologia de dosagem ndo possa ignorar
as caracteristicas da matriz, tanto no que se refere a sua trabalhabilidade como

guanto a sua resisténcia mecanica.

4.1.1 Correlagéo da tenacidade com o teor de fibras

Um ponto fundamental que se deve destacar é a interdependéncia da
correlacdo da tenacidade com o teor de fibras e as caracteristicas da matriz de
concreto. Esta interdependéncia é fundamental para a realizacdo de uma
metodologia de dosagem experimental abordando o CRF. Esta correlagao tem
importancia equivalente a lei da Abrams para a dosagem dos concretos
plasticos estruturais. No estudo experimental apresentado por Figueiredo,

Nunes e Tanesi (2000), demonstrou-se que ¢é possivel realizar um
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procedimento de dosagem mantendo as condigdes de consisténcia constante.
Esta foi a forma escolhida para uniformizar as condi¢cdes de trabalhabilidade. A
consisténcia foi medida pelo abatimento de tronco de cone e fixou-se o valor de
90+20 mm para as misturas. Para o atendimento a esta exigéncia, foi utilizado
um aditivo plastificante, de maneira a ajustar a necessidade de fluidez da
mistura sem alteracdo da relacdo agua/cimento.

Inicialmente, foram definidos trés niveis de resisténcia a compressao: 20
MPa, 30 MPa, e 40 MPa. O consumo de fibras foi variado de zero & 40 kg/m?.
As caracteristicas dos concretos produzidos para este estudo se encontram
apresentadas na Tabela 4.1. O tipo de fibra utilizado neste estudo foi o All com
36 mm de comprimento e secao retangular de 0,8 mm por 0,45 mm, gerando
um fator de forma de 53,2. Neste caso, a resisténcia média de escoamento do
aco era de 600 MPa. Com os concretos foram produzidos corpos-de-prova
cilindricos (com 15 cm de diametro) e prismaticos (15x15x50 c¢cm®) para a
determinacdo da resisténcia a compressédo e tenacidade, respectivamente. As
moldagens foram feitas em mesa vibratoria e todos os corpos-de-prova foram
rompidos com 28 dias de idade.

A tenacidade foi determinada segundo o procedimento recomendado
pela JSCE-SF4 (1984), e os resultados obtidos se encontram apresentados na
Tabela 4.2, em conjunto com a resisténcia a compressao e resisténcia a tracao
na flexdo. As curvas individuais e media obtidas para o concreto F20-40 se

encontra apresentado na Figura 4.1 para ilustracao.

(22)

Onde,

FT = Fator de tenacidade determinado segundo a recomendacgdo JSCE-SF4
(MPa).

A e B = Constantes e

CF = Consumo de fibra (kg/m°)
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Tabela 4.1 — Caracteristicas dos concretos produzidos para a determinacao da
correlacédo entre o consumo de fibra e a tenacidade (Figueiredo; Nunes; Tanesi, 2000).

Mistura fox Traco . Cog;uerzg)ode Consume d3e fibra
(MPa) l:a:b:a/c (kg/m?) (kg/m?)
F20-0 0
F20-20 20 1:2,50:3,20:0,60 320 20
F20-30 30
F20-40 40
F30-0 0
F30-20 30 1:1,77:2,55:0,50 400 20
F30-30 30
F30-40 40
F40-0 0
F40-20 40 1:1,27:2,10:0,41 490 20
F40-30 30
F40-40 40

*No traco: a = agregado miudo; b = agregado graudo e a/c = relacdo agua/cimento
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Figura 4.1 — Curvas individuais e media obtidas para a mistura F20-40 obtidos por
Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Os resultados meédios obtidos para a resisténcia a compressao
estiveram dentro do previsto para as resisténcias caracteristicas originais
estimadas e néo se evidenciou qualquer influéncia da fibra nesta propriedade.
A resisténcia a tracdo também n&o apresentou nenhuma correlagdo com o
consumo de fibras. Este comportamento pode ser justificado pelo baixo teor de
fibras, bem inferior ao volume critico que pouca ou nenhuma influéncia tem nos

valores de resisténcia. Assim, uma metodologia de dosagem de concretos
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reforcados com fibras nestas condicdes, pode abordar a dosagem matriz como
desprezando a influéncia da fibra na resisténcia do concreto. Por outro lado,
houve uma excelente correlacdo entre o comportamento poés-fissuracdo e o
teor de fibra 0 modelo usado para a correlacéo foi o proposto inicialmente por
Figueiredo (1997) para o concreto projetado e se encontra apresentado na
equacao (22). As correlacdes foram feitas para cada familia de concreto e as
constantes e 0s respectivos coeficientes de correlacdo se encontram
apresentados na Tabela 4.3. As curvas obtidas se encontram apresentadas na

Figura 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos de resisténcia e tenacidade para os concretos
estudados por Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Mistura | Resisténcia a | Resisténcia a Fator de Coeficiente de
compressao tracdo na tenacidade variacdo da
(MPa) flexdo (MPa) (MPa) tenacidade (%)
F20-0 25,7 4.7 - -
F20-20 24,7 53 1,6+0,3 19
F20-30 22,1 4.4 2,0+0,3 15
F20-40 25,4 5,2 2,5+0,4 16
F30-0 27,0 4,3 - -
F30-20 32,5 5,2 1,7+0,2 12
F30-30 37,5 5,9 2,0£0,4 20
F30-40 38,7 6,8 2,8+0,6 21
F40-0 43,6 6,3 - -
F40-20 45,2 7,2 1,7+0,4 24
F40-30 39,7 6,4 2,810,2 7
F40-40 45,5 7,1 2,710,2 7

A ndo linearidade presente nos modelos de regressdo apresentados na
Figura 4.2. é explicada pelo modelo proposto por Armelin e Banthia (1997).
Neste modelo, com o aumento do consumo de fibras ha um maior gasto
energético pela deformacdo plastica da parcela comprimida da secédo
flexionada no ensaio de determinacdo da tenacidade. Assim, esta energia
acaba por representar uma perda em termos de energia absorvida no corpo-
de-prova e, portanto, de tenacidade. Isto explica os Otimos coeficientes de
correlagao obtidos no estudo para o modelo de correlagao entre desempenho e
consumo de fibras e justifica seu emprego numa metodologia de dosagem

conforme sera descrita a seguir.
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Tabela 4.3 — Constantes e coeficiente de correlacéo obtidos para as regressoes
realizadas para as familias de concreto do estudo de Figueiredo, Nunes e Tanesi

(2000).
Resisténcia Constante A Constante B Coeficiente de
correlacéo (%)
20 MPa 7,02 8,25 0,979
30 MPa 8,27 9,87 0,886
40 MPa 9,77 11,03 0,979
3,5
2 ‘//Q
o 2,5 74 ~
g = //// ¢ fck = 20 MPa
S 2 = —
&
§ 1’5 _/_ ¢ fck =30 MPa
()
- 1
s ¢ fck =40 MPa
LCE 0,5 —
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15 25 35 45

Consumo de fibra (kg/m?3)

Figura 4.2 — Correlacdes de dosagem para as diversas familias de concreto do estudo
de Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Vale ressaltar ainda que o aumento da tenacidade também ocorreu com
0 aumento da resisténcia da matriz. Neste caso especifico, pode-se atribuir
este comportamento ao aumento da aderéncia entre fibra e matriz aumentando
assim a carga de arrancamento por fibra. Este comportamento é mais
freqlente para os casos de fibras de agco do tipo Al com maior resisténcia
mecanica. Um exemplo disso € o resultado obtido por Higa et al. (2007), onde
houve um claro aumento da resisténcia residual pos-fissuracdo com o aumento
da resisténcia mecanica da matriz. As curvas de dosagem obtidas neste estudo
se encontram apresentadas na Figura 4.3. Esta € uma clara contribuicdo da
melhor aderéncia entre fibra e matriz para a carga de arrancamento da fibra, o

que contribui diretamente para a resisténcia residual pés-fissuracéo.
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Figura 4.3 — Abaco de dosagem da fibra de aco estudada por Higa et al. 2007).

4.1.2 Dosagem da matriz

Quando os teores de fibras estdo abaixo do volume critico, situacdo que
ocorre na maioria das aplicacbes dos concretos reforcados com fibras, é
possivel utilizar um procedimento de dosagem da matriz que nao leve em conta
a influéncia da fibra nas propriedades mecéanicas do material. Isto ficou
comprovado no item anterior. Isto ja foi comprovado experimentalmente por
Figueiredo et al. (2006). Além disso, a utilizacdo do abatimento de tronco de
cone é também aplicavel, apesar de suas limitacdes, conforme o discutido no
item 3.3. Assim, métodos de dosagem tradicionais como o do IPT (HELENE;
TERZIAN, 1992) podem ser aplicados. Ou seja, pode-se iniciar o procedimento
de dosagem pela determinacdo do teor de argamassa ideal para garantir a
coesdo da matriz e também as suas boas condigbes de acabamento. Nessa
determinacdo é fundamental utilizar um teor de fibras proximo do esperado
para o atendimento dos requisitos de desempenho, dado que o uso da fibra
acaba por impactar no teor de argamassa ideal. Uma vez isto realizado, pode-
se partir para o desdobramento dos tracos com diferentes consumos de
cimento, de modo a se obter as curvas de dosagem para a matriz, tal como se

faz para o concreto convencional.
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Um exemplo da determinacdo da curva de Abrams foi também
apresentado no estudo de Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000). Neste exemplo,
mudou-se apenas a fibra utilizada, sendo que as demais matérias-primas
permaneceram as mesmas. Durante a determinacdo do teor de argamassa
obteve-se um valor de 52%. A fibra desta parte do estudo era mais longa que a
descrita no item anterior. Era também uma fibra do tipo All, com 49 mm de
comprimento e secao transversal de 1,84 mm por 0,45 mm, 0 que gerava um
fator de forma de 47,7.

Os tracos desdobrados se encontram apresentados na Tabela 4.4.
Neste caso, utilizou-se o teor de 20 kg/m® de fibra de ago como teor inicial. Os
requisitos estabelecidos para a dosagem foram um fator de tenacidade de 3
MPa para o critério JSCE SF4 (1984) e 3,3 MPa de resisténcia residual com 1
mm de deslocamento pelo critério EFNARC (1996). Os resultados de
resisténcia e tenacidade obtidos para estes tracos se encontram apresentados
na Tabela 4.5. A curva de Abrams resultante se encontra apresentada na
Figura 4.4. As curvas médias de tenacidade para os trés tracos se encontram

apresentadas na Figura 4.5.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos concretos utilizados no estudo de dosagem de
Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Traco Relacdo Consumo de Consume de
l:a:b:a/c* adgua/materiais | cimento (kg/m®) fibra
secos (%) (kg/m®)
Pobre | 1:2,47:3,25:0,63 9,4 322 20
Médio | 1:1,78:2,57:0,50 9,4 407 20
Rico 1:1,27:2,09:0,41 9,4 501 20
*proporcoes:

a = agregado miudo,
b = agregado graudo
al/c = relacéo agua/cimento

Tabela 4.5 — resultados de resisténcia e tenacidade obtidos no estudo de dosage de
Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Trago Resisténcia a Fator de Coeficiente de
compressao (MPa) tenacidade variacdo da
(MPa) tenacidade (%)
Pobre 25,3+1,3 2,3+0,3 7.7
Médio 32,7+1,8 2,0+0,8 2.5
Rico 45,9+0,2 2,1+0,3 7.0
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60

A
o

Carga (kN)
w b
o o
/

N
o

Traco pobre
\\ =—Trago medio

——Traco Rico

=
o

e —
D E——— —

0

0,0 1,0 2,0 3,0
Defslocamento (mm)

Figura 4.5 — Curvas médias de tenacidade obtidas para a fibra estudada no exemplo
de dosagem de Figueiredo, Nunes e Tanesi (2000).

Usando o diagrama apresentado na Figura 4.4 € possivel determinar a
relacdo agua/cimento necessaria para atender a exigéncia de resisténcia de
dosagem. Se esta for, por exemplo, de 35 MPa, obtém-se como relacédo
agua/cimento o valor de 0,5. Seguindo-se os procedimentos de definicdo dos
tracos regulares (HELENE; TERZIAN, 1992) seria obtido entdo um trago
1:1,78:2,57:0,50. Como néo foi possivel atender a tenacidade com o teor de 20

kg/m?®, fez-se entdo necesséria a realizacdo de novas moldagens, variando-se
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o teor de fibras. Assim, obteve-se uma curva de dosagem para a fibra,
correlacionando o seu consumo com o0s parametros de medida da resisténcia
residual pés-fissuracdo. Alias, analisando-se as curvas apresentadas na Figura
4.5, é possivel observar a nitida influéncia da matriz no comportamento do
material. O moédulo de ruptura, correlacionado com a resisténcia de pico, foi tdo
maior quanto mais resistente foi a matriz. Uma vez rompida a matriz, a
resisténcia residual ndo aumentou. Pelo contrario, a matriz de maior resisténcia
acabou por apresentar uma maior instabilidade pds-pico e um nivel de
resisténcia residual menor. A diferenca de desempenho ndo é evidenciada
através do fator de tenacidade, como se pode observar pelos resultados
apresentados na Tabela 4.5. Isto porque ha uma compensacdo de areas, ou
seja, maior a carga de pico e sua area de instabilidade compensam a menor
area sob a curva de carga por deslocamento com niveis maiores de

deformacgéo.

4.1.3 Dosagem da fibra

Utilizando-se o traco obtido no item anterior, foram moldadas outras trés
familias de corpos-de-prova com a mesma matriz, mas com consumos de 30
kg/m?®, 40 kg/m® e 50 kg/m®. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.6
em termos de curvas médias. Observa-se nitidamente que ha um ganho de
capacidade resistente residual com o aumento do teor de fibra para todos os
niveis de deslocamento. Os resultados obtidos para a determinacdo da
tenacidade se encontram apresentados na Tabela 4.6. As correlagbes com o
consumo de fibra estdo apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8, para o fator de
tenacidade e resisténcia residual, respectivamente. Os valores das constantes
e dos coeficientes de correlacdo estao apresentados na Tabela 4.7.

Finalizando o exemplo, pode-se usar o grafico da Figura 4.7 para
estabelecer qual é o teor de fibra necessario para atender ao requisito de 3
MPa para o fator de tenacidade. Com isto chega-se ao valor de 34 kg/m®. Caso
seja utilizada a curva de dosagem apresentada na Figura 4.8, o consumo de
fibra seria entdo 40 kg/m® para atender ao requisito de 3,3 MPa para uma

resisténcia residual a 1 mm de deslocamento.
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Figura 4.6 — Curvas de carga por deslocamento obtidas variando-se o consume de
fibras para uma matriz de resisténcia de dosagem de 30 MPa (adaptado de
Figueiredo, Nunes e Tanesi, 2000).

Tabela 4.6 — Resultados de tenacidade obtidos para o estabelecimento do diagram de
dosage das fibras (Figueiredo; Nunes; Tanesi, 2000).

Consumo de | Fator de tenacidade | Resisténcia residual EFNARC (MPa)
fibra (kg/m® | JSCE-SF4 (MPa) Nivel de deslocamento

0,5 mm 1 mm 2 mm 3 mm
30 2,7+0,5 2,82 2,67 2,33 2,19
40 3,4+0,7 3,60 3,41 3,13 2,77
50 3,7+0,8 3,88 3,79 3,42 3,02

Tabela 4.7 — constantes e coeficientes de correlagdo obtidos para as curvas de
dosagem dos concretos estudados (Figueiredo; Nunes; Tanesi, 2000).

Parametros* | Fator de tenacidade Resisténcia residual EFNARC (MPa)
JSCE-SF4 (MPa) Nivel de deslocamento
0,5 mm 1mm 2mm 3 mm
A 11,3 12,1 13,0 13,5 9,4
B 11,73 12,2 15,3 20,4 12,3
r* 0,977 0,965 0,986 0,963 0,977

*Baseados na equacgao (22)




112

45

&

L35

c

2 3

(@]

© /

S 25 -

L 2

S15

& 25 30 35 40 45 50 55
Consumo de fibra (kg/m?3)

Figura 4.7 — diagrama de dosagem correlacionando o fator de tenacidade (JSCE-SF4,
1984) com o consumo de fibras (adaptado de Figueiredo, Nunes e Tanesi, 2000).
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Figura 4.8 — diagramas de dosagem correlacionando a resisténcia residual em varios
niveis de deslocamento (EFNARC, 1996) com o consumo de fibras (adaptado de
Figueiredo, Nunes e Tanesi, 2000).

A correlacao entre o tenacidade e o consumo de fibras, feita utilizando o
modelo exponencial da equacao (22), mostrou-se uma ferramenta eficaz para o
estabelecimento de um procedimento de dosagem experimental abordando o
concreto plastico reforcado com fibras. Podera haver, naturalmente, algumas
alteracdes no procedimento bésico de dosagem, jA que ndo existe a
possibilidade de estabelecer métodos de dosagem definitivos para concretos.

No entanto, algumas leis sdo fundamentais. Assim como a lei de Abrams néo
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pode ser ignorada, qualquer que seja 0 método de dosagem utilizado para a
matriz de concreto, o ganho ndo proporcional de tenacidade representado pelo
modelo exponencial também ndo pode ser ignorado. Este ganho nao
proporcional também ja foi comprovado como eficiente para outros tipos de

concreto como discutido a seguir.

4.2 Concreto projetado

Talvez a maior dificuldade do concreto projetado ndo seja o
procedimento de dosagem da fibra em si, mas a disponibilidade reduzida de
metodologias de dosagem para a propria matriz (PRUDENCIO Jr. 1993;
FIGUEIREDO, 1997). Esta caréncia ocorre no concreto projetado devido ao
fato de haver a necessidade de controlar o processo de projecéo
(FIGUEIREDO, 1992) simultaneamente ao processo de dosagem. Assim, para
se realizar um procedimento de dosagem deve-se contar com todo o
equipamento e pessoal disponivel para a realizacdo de moldagem de placas
para a obtencdo de corpos-de-prova confiaveis. Isto ocorre pelo fato de néo
haver correlacdo entre corpos-de-prova moldados e aqueles extraidos das
placas de projecdo (BANTHIA; TROTTIER; BEAUPRE, 1994).

Da mesma forma que ocorre para o concreto plastico, as condicdes de
trabalhabilidade tém que ser garantidas como constantes durante 0 processo
de projecdo, para que o procedimento de dosagem seja coerente com as
condicbes de aplicacdo. Como ja foi mencionado anteriormente, a
trabalhabilidade do concreto projetado € normalmente controlada pela medida
de consisténcia atraveés da agulha de Proctor (ABNT NBR 14278, 1999), o que
guarda claras limitacdes no sentido de se abarcar a contribuicdo da fibra nesta
avaliacdo. No entanto, da mesma forma que ocorre para o concreto plastico e o
abatimento de tronco de cone, a utilizacdo da medida de consisténcia via
agulha de Proctor é fundamental para garantir boas condicdes de dosagem
evitando a interferéncia da fibra nas caracteristicas da matriz (FIGUEIREDO,
1999b). Assim, o procedimento de dosagem dos concretos projetados
reforcados com fibras passa, obrigatoriamente, pela moldagem de placas com

consisténcia uniforme.



114

4.2.1 Correlacéo da tenacidade com o teor de fibras

Da mesma forma como ocorre com 0 concreto plastico (item 4.1.1), é
fundamental que se possa correlacionar a tenacidade com o teor de fibras e as
caracteristicas da matriz de concreto projetado. Assim, como ocorre para 0
concreto convencional, o concreto projetado apresenta o mesmo padrdo de
correlacdo da tenacidade e o teor de fibras. Isto vale tanto para o concreto
projetado via seca, como para o via umida. No estudo desenvolvido utilizando
as fibras representadas na Tabela 2.7 (FIGUEIREDO, 1997) foi possivel
correlacionar o teor de fibras com a tenacidade medida em concreto projetado
via seca (Figura 4.9) e via umida (Figura 4.10). A correlacao feita para a via
seca utilizou um critério distinto para a medida da tenacidade. Esta medida é
feita na mesma curva de carga por deslocamento, mas com um diferente
procedimento de avaliacdo do trabalho pos-fissuracdo. O critério € o proposto
pela antiga norma ASTM C1018 (1997), chamado indice de tenacidade.
Consiste na divisdo da energia associada a tenacidade pela energia resiliente,
ou seja, absorvida pelo material até a carga de pico (Figura 4.11). A medida do
indice de tenacidade 1,9 ocorre até um valor de deslocamento equivalente a 5,5
vezes o0 deslocamento da carga de pico. Com isto, se o material possuir um
comportamento elasto-plastico perfeito, produzird um indice I igual a 10.
Valores abaixo de 10 significam um comportamento do tipo strain-softening e,
acima deste valor, strain-hardening. Por outro lado, se o concreto ndo possuir
reforco qualquer o seu indice de tenacidade apresentara um valor unitario. Por
esta razdo, houve uma proposicao distinta para a equacao de regressao deste
indice (FIGUEIREDO, 1997):

p— (23)

Onde,

IT = indice de tenacidade determinado segundo a recomendacdo ASTM
C1o018.

A e B = Constantes e

CF = Consumo de fibra (kg/m®)
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Na Tabela 4.8 se encontram apresentados os valores das constantes e
dos coeficientes de regressdo obtidos para as regressbes apresentadas na
Figura 4.9 enquanto na Tabela 4.9, estdo apresentados os valores obtidos para
as regressoes da Figura 4.10. Nota-se, pelos elevados valores dos valores de
r> que o modelo exponencial explica bem o comportamento médio pés-
fissuracdo do concreto projetado, da mesma maneira como ocorre para o
concreto convencional. Este modelo também tem a capacidade de representar
bem certas alteracbes de comportamento, como o ganho expressivo de
tenacidade representado pelo 1o para a fibra F1 (Figura 4.9). Esta distor¢ao
ocorreu pelo fato deste indice ser particularmente susceptivel ao efeito da
instabilidade p6s-pico. Como este indice é medido até um deslocamento de 5,5
vezes o0 deslocamento da primeira fissura, que ocorre por volta de 0,04 mm, a
extensdo de deslocamento abrangida na anélise n&o ultrapassa 0,25 mm, para
um prisma de 100 mm de altura. Isto corresponde & metade da extenséo de
deslocamento normalmente afetada pela instabilidade pos-pico. Percebe-se
nitidamente que esta influéncia é tdo maior quanto menor for o teor de fibras e,
logo, maior o nivel de instabilidade, dado que € uma fibra de menor resisténcia
(item 2.3.3),

Assim, mesmo que haja altera¢des no critério de medida da tenacidade,
€ possivel afirmar que o comportamento basico do material esta bem
representado pelo modelo exponencial, que traduz o ganho néo linear de
resisténcia pos-fissuracdo com o aumento do teor de fibras. Desta forma, pode-
se utilizar um procedimento de dosagem da matriz de concreto em conjunto
com a variacao do teor de fibras de modo a se obter o consumo 6timo. No caso
do concreto projetado, isto pode ser realizado com o préprio ensaio de puncgéo

de placas, conforme apresentado no proximo item.
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tenacidade |, (ASTM C1018, 1997) com o consumo de fibras para o concreto
projetado via seca (Figueiredo, 1997).

Tabela 4.8 — Resultados obtidos para as correlagdes para os indices de tenacidade da
ASTM C1018 para o concreto projetado via seca (Figueiredo, 1997).

2

Fibra Constante A Constante B | r

F1 8,5 4,5 0,984
F2 26,3 48,8 0,982
F3 18,4 31,4 0,952
F4 12,5 33,9 0,990

Tabela 4.9 — Resultados obtidos para as correlacées entre o consumo de fibra e os
fatores de tenacidade da JSCE-SF4 para o concreto projetado via umida (Figueiredo,
1997).

2

Fibra Constante A Constante B r

F1 14,55 32,71 0,990
F3 7,77 9,55 0,990
F4 10,36 35,72 0,969
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4.2.2 Dosagem da fibra

Da mesma forma como ocorre com 0 concreto plastico (item 4.1.2), é
possivel realizar um estudo experimental com o objetivo de obter o teor de
fibras que atende os requisitos de desempenho especificados para o concreto
projetado reforcado com fibras de ago. No estudo experimental apresentado
neste item (FIGUEIREDO, 2005c) sera apresentado o procedimento realizado
em campo, durante a execucao da Estacdo Santos-Imigrantes do Metrd de S&o
Paulo.

A fibra de aco utlizada foi a fibra F3 da Tabela 2.7. No estudo
experimental de dosagem, adotou-se o procedimento de moldagem de placas
(ABNT NBR 13070, 1994), conforme o proposto por Figueiredo (1997). Os
ensaios foram realizados em trés idades: 7, 28 e 400 dias apés a moldagem
das placas. Utilizou-se também de trés teores diferentes de fibras em termos
de consumo por metro cubico: 20kg/m® 30kg/m® e 45kg/m°. Todos os
resultados aqui apresentados foram obtidos com corpos-de-prova obtidos a
partir dos testemunhos extraidos das placas (ABNT NBR 7680, 2007) ou, no
caso da absorcdo de energia, através da puncdo de uma placa padrdo
(EFNARC, 1996).

Para cada idade de ensaio, foi determinada a resisténcia & compressao
e a absorcdo de energia no ensaio de puncdo de placas. Em paralelo,
procurou-se avaliar as condi¢cdes de trabalhabilidade do CPFA aqui definidas
como a capacidade que o material apresenta de passar por todas as
singularidades do equipamento de projecdo e ser projetado contra o alvo de
projecédo e ali se manter, sem apresentar desplacamentos, formando uma
camada de revestimento. Assim, € obrigatério para o concreto projetado via
umida apresentar uma consisténcia mais plastica ou até fluida, normalmente
associada a uma exigéncia de abatimento de tronco de cone minimo (ABNT
NBR NM67, 1998). Por isso, optou-se aqui por fixar esta exigéncia as
condicdes exigidas pelo equipamento de projecdo adotado (via Umida marca
Aliva conforme o apresentado na Figura 4.12). Assim, o abatimento adotado
para o experimento foi de 150+20 mm (Figura 4.13). As fibras foram
adicionadas diretamente na cuba do caminhdo betoneira que seria destinado a

moldagem de todas as placas a serem utilizadas na caracterizacdo de CPFA
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com o mesmo teor de fibras (Figura 4.14), procedendo-se a posterior
homogeneizag¢ao do material. Com isto se procurava garantir a homogeneidade
do material em termos de consumo de fibra, mas sujeitou-se o mesmo as
variacOes de propriedades da matriz, pois utilizou-se de diferentes caminhdes
betoneira para a moldagem de placas com diferentes teores de fibras. Como
principio fundamental procurou-se intervir 0 minimo possivel nos
procedimentos corriqueiros adotados na obra (Linha 2 do Metrd de Sao Paulo).

As placas foram moldadas em sequiéncia pelo mesmo mangoteiro e com
0 mesmo arranjo de equipamento como se pode observar nas Figuras 4.15 e
4.16. Assim, foram produzidas séries de placas (Figura 4.17) com o objetivo de
minimizar a variabilidade dos resultados, ao menos quando um mesmo teor de

fibras era analisado.

= _fico P
Figura 4.12 — Vista do equipamento utilizado para a moldagem das placas (Figueiredo,
2005c).

Figura 4.13 — Determinacao do abatimento de tronco de cone previamente a projecéo
do concreto (Figueiredo, 2005c).
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Figura 4.14 — Langamehto das fibas no caminh&o betoneira (Figueiredo, 2005c).

Figura 4.15 — Vista gra{I dé‘moldagem de placas e arranjo do equipameno utilizado
(Figueiredo, 2005c).

S g
ot W

.— '-~;" -
gt

Figura 4.16 — Detalhe da mldagem de placa (Figueiro, 2005c).
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Figu 4.17 — Série de p]cas moldadas com um mesmo teor-emtipo de fibra.
(Figueiredo, 2005c).

Apos a moldagem das placas, as mesmas tiveram 0S seus topos
nivelados (Figura 4.18) para propiciar melhores condigbes de extracdo de
testemunhos e também para facilitar a execu¢do do ensaio de puncdo de
placas. Quando o concreto das placas possuia, no minimo, um dia de idade,
houve entdo a sua remocédo para o laboratério onde os ensaios foram entdo
realizados. O problema encontrado foi o numero elevado de placas (27 de
puncédo e 3 para extracdo de cilindros) e de perdas associadas a sua remocao
da obra. Estes problemas foram concentrados nas placas de punc¢éo devido a

suas maiores dimensdes e suscetibilidade para o ensaio (item 3.2).

Figura 4.18 — Nivelamento superficial da placa recém projetada (Figueiredo, 2005c).

Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739,
2007) encontram-se apresentados na Tabela 4.10. Na Tabela 4.11 encontram-

se apresentados os resultados de absorcédo de energia (quantificacdo da
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tenacidade segundo o método proposto pela
EFNARC, 1996).

recomendagdo européia

Tabela 4.10 — Resultados obtidos de resisténcia a compressao para a caracterizagdo

da matriz de concreto projetado via Umida (Figueiredo, 2005c).

Resisténcia a Compresséao (MPa)
Consumo |Corpo-de-proval 7 dias 28 dias 400 dias
20 kg/m?3 CP1 27,7 34,5 40,6
CP 2 26,3 31,7 38,8
CP 3 25,0 26,8* -
MEDIA 26,3 33,1 39,7
30 kg/m3 CP1 40,5 42,9 47,5
CP2 41,6 45,7 41,4
CP 3 38,8 42,7 -
MEDIA 40,3 43,7 44,5
45 kg/ms3 CP1 36,5 41,3 47,1
CP 2 36,8 40,9 42,1
CP 3 35,4 42,1 -
MEDIA 36,2 41,4 44,6

*Valor desconsiderado por problemas com o corpo-de-prova.

Tabela 4.11 — Resultados obtidos de absorg&o de energia com a fibra no ensaio de

puncdo de placas (Figueiredo, 2005c).

Corpo-de- Energia (Joules)
Consumo prova 7 dias 28 dias 400 dias
20 kg/m3 CP1 321 268 234
CP2 321 313 159
CP 3 306 233 -
MEDIA 316 271 197
30 kg/m3 CP1 503 349 361
CP 2 478 241* -
CP 3 251* 344 -
MEDIA 491 347 361
45 kg/ms3 CP1 832 592 653
CP 2 566 705 -
CP 3 742 - -
MEDIA 713 648 653

*Valores desconsiderados por problemas com o corpo-de-prova.

Para facilitar a analise dos resultados obtidos com a resisténcia a

7

compressédo foi produzido o grafico da Figura 4.19, onde € apresentada a
evolucdo de resisténcia a compressdo dos concretos projetados via umida.
Neste grafico fica clara a tendéncia natural de elevagdo de resisténcia e,
também, que sdo trés concretos distintos no que se refere a resisténcia,

especialmente a menores idades. Ou seja, o concreto com 45 kg de fibra por
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metro cubico apresentou valores intermediarios de resisténcia em relacdo aos
concretos produzidos com o0s outros dois teores de fibra. Isto indica, por um
lado, que houve alteracdo do material da matriz, ou seja, como foram utilizados
trés diferentes caminhdes betoneira para a moldagem das placas com os trés
diferentes teores de fibras, a variagdo de resisténcia para os mesmos foi
sensivel. Além disso, ndo se pode atribuir a fibra a variacdo nesta propriedade
de resisténcia. O que se pode afirmar é que houve variacdo perceptivel na
condicdo de producdo da matriz de concreto, ou mesmo, nas condicfes de
moldagem das placas, apesar do todos os cuidados realizados para evitar a

influéncia de variaveis intervenientes.
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Figura 4.19 — Evolucéo de resisténcia & compresséao de sete para 28 dias para 0s
diferentes consumos de fibra (adaptado de Figueiredo, 2005c).

Apesar de ser clara a reduzida amostra por varidvel no ensaio de
puncao, procurou-se correlacionar a energia absorvida durante a realizagéo do
ensaio e o consumo de fibras utilizado. Aplicando-se do método dos minimos
quadrados e a equagao (24) para correlacionar a energia absorvida e o
consumo de fibra foi possivel obter os resultados apresentados na Tabela 4.12
e Figura 4.20.
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— (24)

Onde,

EA = Energia absorvida no ensaio de puncdo de placas segundo o método
EFNARC (1996) (Joules).

A e B = Constantes e

CF = Consumo de fibra kg/m?®.

Tabela 4.12 — Resultados obtidos com a regresséo linear pelo método dos minimos
guadrados correlacionando a energia absorvida no ensaio de punc¢éo de placas
(EFNARC, 1996) e o consumo de fibra utilizando a equacéo 24.

Idade do Constante | Constante | Coeficiente de correlacéo
concreto A B r?
7 dias 3619,095 | 31,56458 0,9999
28 dias 3293,821 | 37,70509 0,8228
400 dias 7022,633 160,7681 0,9974
800
700 y
[<5)
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Figura 4.20 — Gréfico de dosagem correlacionando a energia absorvida e o consumo
da fibra (adaptado de Figueiredo, 2005c).

Através da analise dos resultados de correlagdo entre a energia
absorvida e o teor de fibra, nota-se que a aderéncia da curva obtida foi
excelente para os sete e 400 dias de idade e boa para os 28 dias, mostrando
gue o modelo proposto representa muito bem o fendmeno e pode ser utilizado
como referéncia para a dosagem. Fica clara uma distor¢gédo para os 28 dias, em
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funcdo de resultados médios de energia muito baixos para o consumo de 30
kg/m®. Apesar disso, julga-se possivel utilizar este ensaio para a dosagem,
especialmente se houver um numero maior de corpos-de-prova e um maior
cuidado em seu transporte, dada a elevada susceptibilidade deste ensaio que
ja possui grande variabilidade intrinseca. Assim, se for considerado um nivel
minimo de 500 Joules de absor¢cdo de energia referente a classe A (Tabela
3.2), tomando-se as equacdes obtidas por regressdo como referéncia, tem-se
como teor de fibra necessario para atendimento do requisito 30 kg/m?, aos sete
dias de idade e 37 kg/m® para as idades de 28 dias e 400 dias. Se a exigéncia
fosse 700 Joules (Classe B) entdo os consumos de fibra seriam 44 kg/m?, para
a idade de sete dias e ndo se atenderia para maiores idades.

O aumento no teor de fibras requerido para o atendimento do requisito
de energia absorvida no ensaio de puncao de placas com a idade é explicado
pela tendéncia de fragilizacdo. Esta fragilizacdo ocorre porque o concreto
projetado apresenta um aumento da resisténcia da matriz, o que gera ruptura
das fibras quando utilizadas em baixos teores de fibras (item 2.3.4). Se o
consumo de fibras for maior pode haver o comportamento contrario, de
aumento da tenacidade com o aumento da resisténcia da matriz, o que néo foi
0 caso deste trabalho experimental. Para o caso especifico do concreto
projetado aplicado ao revestimento de tuneis, isto tem uma particular
importancia, conforme o discutido no préximo capitulo.

E importante ressaltar o fato que o comportamento do concreto
projetado pode ser entdo parametrizado por curvas de dosagem onde se pode
determinar um teor 6timo para o atendimento dos requisitos de desempenho
especificados. A forma de medida da tenacidade ndo afeta esta possibilidade.
Como aqui demonstrado, € possivel a utilizacéo de correlacdes entre a energia
absorvida em placas com o teor de fibra. No entanto, no estudo experimental
de Figueiredo e Helene (1996¢) foi demonstrada também a possibilidade de
correlacionar a tenacidade medida em prismas com o teor de fibras, como se
pode observar nos graficos da Figura 4.21. Estes resultados foram obtidos de
placas moldadas durante a execucdo do revestimento secundario do Tunel
Airton Senna utilizando um equipamento de projecdo Aliva DUPLO 285
(FIGUEIREDO; HELENE, 1996c), com braco mecanico. As fibras utilizadas

foram as mesmas descritas na Tabela 2.7. Para as correlacdes foi utilizada a
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mesma equacdo (22) dos estudos anteriores e os resultados obtidos pelo
método dos minimos quadrados se encontram apresentados na Tabela 4.13.

>

w

s

d o
/ér///
/

20 40 60 80 100
Consumo de fibra (kg/m?3)

P

Fator de tenacidade (MPa)
o N
O Ol = O N Ol W Ul b~ 01 01

o

Figura 4.21 — Correlacdes obtidas entre o fator de tenacidade JSCE-SF4 (1984) e o
consumo de fibras de ago para o concreto projetado via imida (adaptado de
Figueiredo e Helene, 1996c¢).

Tabela 4.13 — Resultados obtidos com a regressao linear pelo método dos minimos
guadrados correlacionando o fator de tenacidade JSCE SF4 (1984) e o consumo de
fibras utilizando a equacéo 22 (Figueiredo e Helene, 1996c¢).

Fibra Constante | Constante | Coeficiente de correlacéo
A B r°
F1 14,55 32,71 0,990
F2 7,77 9,55 0,990
F4 10,36 35,72 0,969

Apesar dos bons resultados em termos de coeficiente de correlacgéo,
observa-se que, no caso deste estudo experimental, a fibora de maior fator de
forma F2 s6 apresenta melhor desempenho para os menores teores. Isto
ocorre em funcdo de um prejuizo proporcionado por esta fibra a matriz das
placas moldadas com os maiores teores. Isto pode ser observado pelos
resultados apresentados na Tabela 4.14, onde fica claro que apenas os
maiores teores da fibra F2 apresentaram resisténcia abaixo dos 20 MPa. Como
€ uma fibra de alto fator de forma, houve uma grande perda de fluidez apds a
sua mistura no caminhdo betoneira, cuja correcdo com a utilizacdo de um

aditivo plastificante para recompor o abatimento ndo foi suficiente. Com esta
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perda de fluidez houve uma perda de velocidade de projecédo, 0 que gerou
menor energia de compactacdo e maior teor de aditivos aceleradores (o
equipamento nao possuia ajuste automatico da bomba de aditivo). Isto
prejudicou muito a qualidade da matriz e, por conseguinte, a tenacidade do

material, dado que é uma fibra de alta resisténcia (item 2.3.3).

Tabela 4.14 — Resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos concretos
utilizados no estudo experimental de Figueiredo e Helene (1996c¢).

Consumo de Fibra

fibra (kg/m®) F1 F2 F4
20 28,2 33,0 27,2
40 31,4 24,9 28,3
60 37,1 18,4 29,7
80 35,9 18,6 29,1

Este fato comprova que hd a necessidade de desenvolvimento de
metodologia de avaliacao reoldgica do material para melhor parametrizacdo da
trabalhabilidade do concreto projetado via umida com fibras. O abatimento de
tronco de cone ndo é adequado pelo fato de que as taxas de cisalhamento
impostas ao material durante o processo de projecdo sdo muito mais elevadas
do que aquelas associadas a execucdo do ensaio de abatimento de tronco de
cone. Ou seja, ndo had como realizar um bom estudo de dosagem sem a
garantia de uniformidade nas condi¢des de trabalhabilidade.

Um importante aspecto a ser destacado € a maior complexidade do
processo de dosagem dos concretos cujas propriedades sdo fortemente
afetadas pelo processo de producdo. Este é o caso do concreto projetado,
cujas propriedades mecanicas sao fortemente afetadas pelo processo de
projecédo (FIGUEIREDO, 1992). O mesmo ocorre para o caso dos tubos de
concreto, cujo nivel de compacidade depende da energia de compactacéo
conferida pelo equipamento (Capitulo 6). Assim, os procedimentos de dosagem
destes concretos acabam demandando hoje a implantacdo de todo o sistema
de producéo para produzir os concretos que serdo utilizados no referido
estudo. Esta complexidade ndo ocorre para os concretos plasticos que podem
ser mais facilmente reproduzidos em laboratério. Esta € mais uma razao para

se investir em pesquisas que abordem a analise reoldgica destes concretos.
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5 Concreto de revestimento de tUneis

A utilizacdo de concretos reforcados com algum tipo de fibra em taneis €
algo consolidado no exterior e cada vez mais frequiente no Brasil. Em algumas
aplicacbes especificas, como em barragens, o revestimento de tuneis de
desvio e adugcdo com concreto projetado € feito com a utilizagdo de fibras de
aco frequentemente, podendo-se dizer que a maioria, se ndo a totalidade das
obras deste tipo utilizam esta tecnologia. Esta condicdo ocorreu a partir dos
trabalhos do projeto de pesquisa EPUSP/CBPO-01 “Concreto projetado para
tuneis” (SILVA; PRUDENCIO; FIGUEIREDO, 1990; FIGUEIREDO, 1991), o
qual foi seguido do projeto EPUSP/CBPO/HAREX-01 “Estudo de aplicacédo e
dosagem do concreto projetado com fibras de aco para tuneis” (FIGUEIREDO,
HELENE, AGOPYAN, 1995) que foi desenvolvido na Escola Politécnica no
periodo de 1989 a 1996. Este ultimo projeto de pesquisa deu o suporte
necessario para o desenvolvimento da tese do autor (FIGUEIREDO, 1997).
Como consequiéncia direta, houve o esforco das empresas envolvidas em dar
inicio as aplicacbes praticas da tecnologia, o que de fato ocorreu na construcao
da Barragem de Ita, no Estado de Santa Catarina. Com isto, foi possivel o
inicio da implantacdo desta tecnologia em obras correntes brasileiras.
Naturalmente, esta implantacdo sO foi possivel devido ao fato do concreto
projetado reforcado com fibras possuir uma série de vantagens para estas
condicdes especificas de aplicacdo. No entanto, ainda podem ser apontados
varios claros tecnologicos que precisam ser enfrentados, ndo s6 para
otimizacdo do uso dos fibro-concretos em tdneis, como também para a
ratificacdo desta aplicagdo como uma técnica plenamente fiavel do ponto de
vista da engenharia. Esta ratificacdo ndo advém por dudvidas quanto a
viabilidade da tecnologia, mas da falta de embasamento técnico de
especificadores e aplicadores, que nao utilizam fundamentos ja bem
estabelecidos para esta técnica. O objetivo deste capitulo € justamente a
discussédo deste cenario, especialmente no que se refere aos resultados de
pesquisa ja consolidados que ainda ndo foram transferidos de maneira

satisfatoria para a industria da construcao civil deste setor especifico.
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5.1 Concreto com fibras para anéis segmentados

A quantidade de tuneis que vém sendo construidos com tuneladora, pelo
denominado método TBM de execucdo de tuneis vem aumentando
progressivamente nos ultimos anos. Esta tendéncia vem pouco a pouco
chegando ao cenario das obras brasileiras como prova a construcéo da Linha 4
Amarela do Metrd de Séo Paulo, finalizada recentemente, e a obra do
Gasoduto Caragatatuba-Taubaté, hoje em construcdo. Acredita-se que havera
um incremento desta tendéncia nos proximos anos dada a grande necessidade
de obras de infra-estrutura que o pais apresenta. Este sistema construtivo
mecanizado possibilita uma grande velocidade de execucdo das obras que,
facilmente, ultrapassam os 10 m lineares construidos por dia. Com isto, ha uma
grande demanda de produtividade de anéis segmentados que possa suprir as
necessidades de producédo da frente de escavacgdo. Isto ocorre de maneira
cada vez mais intensa devido ao desenvolvimento tecnolégico que vem sendo
aportado as maquinas de escavacdo. Neste sentido, a utilizacdo das fibras
como refor¢co destes anéis segmentados acaba apresentando uma grande
vantagem: a facilitacdo das condi¢cbes de producéo.

Numa condi¢cdo de producdo convencional, os anéis segmentados sao
produzidos numa fabrica de pré-moldados num sistema de ciclo fechado. Neste
ciclo, ha um conjunto de férmas desenhadas para formar o conjunto de
segmentos que compdem cada anel. Estas formas sdo montadas em série
numa linha continua de producédo, como a exibida na Figura 5.1. Como em
qualquer fabrica de pré-moldados de concreto, para se garantir a moldagem
adequada da série continua de segmentos € necessaria a instalacdo de uma
pequena usina de concreto.

Quando a opc¢éao de reforgo adotada para o concreto é o uso da fibra e o
volume de material € grande, é recomendavel o uso de alimentadores
continuos como o apresentado na Figura 5.2. Este alimentador supre o
misturador de fibras como se fosse agregado, através de uma esteira, 0 que
gera uma grande simplicidade e velocidade de producdo do compésito. Se, por
outro lado, for utilizado um sistema convencional, ser4 necessario montar todo
um patio de montagem das armaduras. Além de toda a mao-de-obra e

equipamento necessario, este patio de montagem de armaduras gera uma
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necessidade de area muito grande para a fabrica de pré-moldados. Tudo isto
acaba por complicar o processo de producdo dos segmentos, especialmente se
a fabrica de pré-moldados for instalada num grande centro como a cidade de

Séo Paulo, tdo carente de obras do género.

Figura 5.1 — Linha de montagem das férmas metalicas destinadas a produgéo dos
anéis segmentados da obra da Linha 4 Amarela do Metrd de S&o Paulo (Faria, 2008a).

Figura 5.2 — Sistema de alimentacdo continua de fibras para o misturador que
produzira o concreto destinado a moldagem dos anéis segmentados da obra da Linha
4 Amarela do Metr6 de Séo Paulo (Faria, 2008b).

Outra grande vantagem do uso de fibra € a reducéo do risco de quebras
de bordas dos segmentos, como o problema ilustrado na Figura 5.3. Estes

danos s&o mais frequentes no sistema de reforgo convencional devido ao fato
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do cobrimento da armadura ser uma area de comportamento tipicamente fragil,
sem reforgo, e particularmente sujeita a impactos durante o transporte e
manuseio das pecas. Além disso, a combinacdo do cobrimento minimo exigido
(como instrumento de garantia da vida util da peca) em conjunto com 0s
esforcos de cravacdo ndo ortogonais a face do segmento € a principal causa
do surgimento de lascamentos (TELLES; FIGUEIREDO, 2006).

Figura 5.3 — Exemplo de dano superficial de segmento produzido com reforco
convencional (Figueiredo, 2009).

5.1.1 Exigéncias de desempenho

Os anéis segmentados sdo solicitados a elevadas cargas durante sua
aplicacéo, dado que o equipamento TBM utiliza dos anéis j& instalados para o
apoio dos macacos que garantem a propulsdo de sua cabeca de escavacao
contra 0 macico. Além disso, tém que apresentar elevada resisténcia inicial,
para se garantir uma rapida desforma do componente, onde os esforgos
atuantes podem ser criticos, devido a ainda baixa resisténcia da matriz. Neste
caso, além da elevada resisténcia inicial, pode-se associar a sistemas
especiais de saque das pecas que evitem concentracdo de esforcos. Um
sistema do tipo ventosa foi utilizado para a remoc¢ao dos segmentos na obra do
prolongamento do Eurotinel em Londres (Figura 5.4). Finalmente, esses
componentes sao utilizados em obras de infra-estrutura que exigem elevada
durabilidade para a obra, ou seja, estes componentes devem apresentar uma
vida util superior a 100 anos. Neste sentido, é conveniente lembrar que ha uma
forte exigéncia de desempenho desses concretos com relacdo a resisténcia ao
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lascamento explosivo durante incéndios (FIGUEIREDO, TANESI, NINCE,
2002). Assim, normalmente utiliza-se uma pequena quantidade de micro-fibras
de polipropileno, seja qual for o tipo de refor¢co principal do componente.
Pequenas quantidades ja sao suficientes para reduzir outros danos como
elevada fissuracdo em concretos submetidos a temperaturas de até 600°C
(NINCE et al. 2003b). No entanto, deve-se salientar que concretos de maior
resisténcia e com maior nivel de saturacdo sdo0 mais susceptiveis ao

lascamento explosivo (NINCE, 2007).

Figura 5.4 — Sistema do tipo ventosa utilizado para a remocdo dos segmentos das
férmas utilizado na producdo dos anéis segmentados da obra do prolongamento do
Eurotunel em Londres (Figueiredo, 2003b).

O dimensionamento do revestimento do tunel em anéis segmentados é
normalmente realizado por escritérios de projeto que utilizam modelos
particulares. Isto € pratica recorrente a nivel mundial pelo fato de ndo haver
modelos publicos de dimensionamento especificos para este tipo de obra.
Assim, para garantir a confiabilidade da obra, bem como a retro-alimentacéo do
processo de dimensionamento, recorre-se a realizacdo de ensaios em corpos-
de-prova de grandes dimensfes de modo a se obter uma homologacéo do
material. Esta pratica ja vem sendo explorada no Brasil, inclusive em trabalhos
académicos (FERNANDES, 2005), onde o principal objetivo € demonstrar que
o CRF é capaz de atender aos requisitos especificados para os segmentos de

anéis. No entanto, se por um lado estes ensaios poderiam comprovar que
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determinado segmento atendia as especificacbes e cargas previstas em
projeto, por outro ndo era viavel de utilizacdo para o controle corriqueiro da
obra. Assim, este tipo de andlise sO se viabilizaria se ocorresse em paralelo
com estudos em corpos-de-prova de pequenas dimensdes para determinacao
de propriedades como resisténcia & compressao, resisténcia a tracdo na flexdo
e tenacidade.

Como exemplo, pode-se citar novamente o caso da Linha 4 do Metr6 de
Sdo Paulo onde, no projeto basico, previa-se a execucdo do anel com
armadura convencional (85 kg/m®), espessura de 30 cm e a resisténcia
caracteristica do concreto de 45 MPa (TELLES; FIGUEIREDO, 2006). Para a
viabilizacdo do uso das fibras, foi necessaria a realizacdo de ensaios de
verificacdo da capacidade resistente a flexdo em pecas de trés metros de
comprimento (Figura 5.5) e a capacidade de resisténcia a0 esmagamento e
ruptura a compressao de dois segmentos pressionados um contra o outro
(Figura 5.6) (KING et al. 2003). Este ultimo ensaio procurava reproduzir a
condicdo de maior solicitagdo das pecas que ocorre justamente durante a
execucao da obra, quando as sapatas da tuneladora se ap6iam na borda do
altimo anel instalado para poder avancar. O primeiro ensaio, de flexdo de
prismas de grandes dimensdes, procurava avaliar o comportamento da peca
como um todo, principalmente no que se refere ao trabalho da fibra de aco
como reforco. Para a obra em questdo, estes ensaios foram realizados nos
laboratorios da Unicamp em Campinas.

Aplicacéo de carga Aplicacéo de carga

100mm Pinos de referéncia para

[ Typ. / medida de deformacéo
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Figura 5.5 — Ensaio de flexdo de primas de trés metros de vao para avaliacdo do
trabalho da fibra no reforco do concreto destinado a producgéo de anéis segmentados
para o revestimento de tlneis com tuneladora (Halcrow, 2004).
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Figura 5.6 — Ensaio de compressao topo a topo de prismas para avaliacdo do concreto
destinado a producado de anéis segmentados para revestimento de tineis com
tuneladora (Mike King, 2003).

5.1.2 Parametros de dosagem e controle

Naturalmente, antes da execucdo das pecas de grandes dimensdes
deve haver um estudo de dosagem do material para selecionar o compadsito
gue sera analisado. Durante os procedimentos de dosagem deve-se considerar
uma resisténcia média de dosagem maior, pelo fato de se utilizar cura térmica
(Figura 5.7) para acelerar o ganho de resisténcia inicial para possibilitar a
deforma com menos de 24 horas. Para atingir este desempenho, pode-se
utilizar o método de dosagem de concretos plasticos reforcados com fibras
(item 4.1). Para a execuc¢ao das pecas de maiores dimensdes realizou-se entéo
um estudo de dosagem do material em ensaios regulares, para verificar 0os
requisitos basicos da especificacdo do material concernentes a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e tenacidade (TELLES; FIGUEIREDO, 2006).
Nesta avaliacao foram produzidos dois concretos com 0 mesmo trago utilizando
0S materiais constantes da Tabela 5.1. Variou-se apenas o teor de fibra em
cada um deles. O teor de fibra de polipropileno foi mantido constante (1 kg/m®)
tendo sido adotado o teor minimo recomendado para esta aplicagdo. Os
concretos sdo apresentados na Tabela 5.1 segundo os materiais basicos
empregados. Além da dosagem para o atendimento dos requisitos de 28 dias
de idade, foi necesséario também avaliar a evolucdo da resisténcia com a idade,

de modo a parametrizar as condi¢coes de desforma das pecas produzidas com
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este concreto. Na Figura 5.8 encontram-se apresentados os graficos obtidos
para a evolucdo da resisténcia a compressdo com o tempo para cada cimento
utilizado. Constata-se claramente que o0s concretos atingiram elevada
resisténcia inicial e também final. Com isto justificou-se a utilizacédo de fibras do
tipo Al para este tipo de aplicagdo, devido & sua maior resisténcia mecéanica e,
por conseguinte, menor risco de fragilizagcdo com o aumento da resisténcia da
matriz de concreto (item 2.3.4). O valor da resisténcia final média da ordem de
70 MPa era suficiente para a garantia do atendimento a resisténcia

caracteristica, mesmo com a utilizacéo de cura térmica.

0 'T‘» 3 o0\ ' . '-.» -
Figura 5.7 — Segmento de anel pré-moldado entrando em cadmara de vapor para
aceleracao da cura na fabrica da obra do prolongamento do Eurotiinel em Londres
(Figueiredo, 2003c).

Os concretos também foram avaliados segundo a tenacidade e a
resisténcia a tracdo na flexao. A avaliacdo da tenacidade ocorreu segundo o
método proposto pela recomendacédo japonesa JSCE-SF4 em conjunto com a
determinacdo da resisténcia a tragdo na flex@o, pois a mesma foi determinada
no mesmo ensaio. O valor inicial de tenacidade especificado pelo projetista foi
de uma relacdo de tenacidade de 70%, medida segundo a antiga norma
americana ASTM C1018 (1997). No entanto, foi proposto ao projetista a troca
deste parametro por um valor equivalente a tenacidade medida pela norma
JSCE-SF4 (1984), devido ao fato de a mesma ser a tradicionalmente

empregada para o controle regular de tenacidade no Brasil (FIGUEIREDO;
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MOURAD; CARVALHO, 2000). Para encontrar a relacdo de equivaléncia entre
a medida de tenacidade da ASTM e o fator de tenacidade medido segundo a
JSCE-SF4, partiu-se da resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo exigida de
3,1 MPa, o que corresponde a uma resisténcia a tracdo média de cerca de 4,3
MPa. 70% deste valor corresponde a um fator de tenacidade da ordem de 3,0

MPa, o que garantiria o atendimento desta exigéncia.

Tabela 5.1 — Concretos utilizados neste plano experimental (Telles; Figueiredo, 2006).
Material Concreto

A30 A35 B35 B40
Cimento CP V ARI — Fornecedor A |CP V ARI — Fornecedor B
Aditivo superplastificante | Fornecedor C Fornecedor D
Adicoes Metacaulim - Fornecedor E

Silica ativa - Fornecedor F

Areia 1 Areia rosa
Areia 2 Areia artificial oriunda de britagem de rocha
Pedrisco Granitico
Brita 1 Granitica
Fibra de aco Fornecedor G Fornecedor H
Teor de fibra de aco 30kg/m’ 35kg/m’ 35kg/m’ 40kg/m®
.80
&
2 70 N ;—g
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Figura 5.8 — Evolugéo da resisténcia a compressao com a idade (Telles; Figueiredo,
2006).



137

Foram feitos ensaios em corpos-de-prova prismaticos moldados sobre
mesa vibratdria seguindo as recomendagdes prescritas pela norma JSCE-SF4.
Devido a variagcdo na geometria das fibras foram utilizados dois teores de fibras
de aco: 30 e 35 kg/m?® da fibra do fornecedor C e 35 e 40 kg/m® do fornecedor
D. Os ensaios de tenacidade foram realizados a 14 dias de idade para todos 0s
teores e a 28 dias de idade para o teor de 35 kg/m® para ambas as fibras.
Estes resultados se encontram apresentados na Tabela 5.2. Constata-se
claramente que o valor da tenacidade foi bem superior aos 3 MPa definidos em
projeto. Pode-se afirmar até que o valor médio de tenacidade ficou um pouco
acima do valor da resisténcia média a tracdo exigida para a obra, para a
maioria dos tracos. Além disso, houve também uma nitida superioridade da
fibora C. Devido ao elevado nivel de erro do ensaio optou-se por escolher o
maior teor (35 kg/m®) da fibra C. Vale ressaltar que uma obra de tineis do tipo
TBM tem no seu periodo inicial de avanc¢o do tunel a sua condicdo mais critica,
pois esta no inicio do aprendizado da equipe de operacdo do equipamento.
Nestes casos, € muito prudente evitar que o concreto seja pré-qualificado
atendendo de maneira justa aos requisites de projeto. Isto ocorre porque 0S
riscos de sobrecargas e, portanto, danos aos primeiros anéis langados no inicio
da escavacado € muito grande. Assim, a partir desta andlise, foi possivel realizar
a moldagem dos corpos-de-prova de grandes dimensdes que acabaram por
conduzir a homologacdo dos anéis segmentados da obra da Linha Amarela
(Linha 4).

Durante a realizacdo dos testes de grandes dimensodes, os testes de
pequenas dimensdes deveriam ser repetidos. Com isto, uma vez aprovado o
concreto através dos ensaios de homologacdo (grandes dimensdes), havia
também a parametrizagdo do material em ensaios de determinacdo de
resisténcia a compressdo e tenacidade em pequenas dimensdes, de modo a
permitir o controle corriqgueiro de produgdo dos segmentos (FIGUEIREDO,
2008b). Ou seja, os resultados obtidos neste periodo seriam os balizadores do
controle da qualidade posterior. Assim, se consegue um nivel de seguranca
muito interessante para obra em termos de qualidade do material, dado que sO
irdo para o tunel os segmentos ja aprovados pelo sistema de controle da
gualidade. Com isto, tem-se uma garantia da qualidade do material aplicado na

obra, o que ndo acontece quando o concreto é moldado in loco ou mesmo
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quando é aplicado por projecdo. Seria muito interessante se diretrizes de
dimensionamentos de tuneis produzidos no sistema TBM fossem
desenvolvidos para a normalizacdo, especialmente quando do emprego do
CRF. Isto facilitaria o estabelecimento de modelos de controle especificos para
este tipo de obra e diminuiria o grau de dispersédo de enfoques que se pode ter
de uma obra para outra. Um dos estudos que deverdo ser desenvolvidos nesta
area € o emprego de modelos de controle do tipo média mével, ao invés dos
estimadores propostos pela ABNT NBR 12655 (2006), os quais foram
empregados nas obras de TBM brasileiras, sem serem as mais adequadas

dado o sistema continuo de producao.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos para o fator de tenacidade na flexdo (FT) determinado
segundo a norma JSCE-SF4. (Telles; Figueiredo, 2006).

Fator de tenacidade (MPa)

Fornecedor [Teor de Idade Coeficiente
fibra . ——(de variacao
dias T . P Desvio

(kg/m®) (dias) Valores individuais | Média padrao (%)

C 30 14 |46 (56|56(43| 50 0,7 14,0

C 35 14 |58 (46 (41|54 50 0,8 16,0

C 35 28 |36(56(48 (58| 49 1,0 20,4

D 35 14 |136(34(45|44| 4,0 0,5 12,5

D 35 28 |38(39(3,7(38| 3,8 0,1 2,6

D 40 14 145(38|58|51| 48 0,9 18,8

Aplicagdes especificas, como € o caso dos segmentos utilizados no
revestimento de tuneis produzidos com tuneladora, devem possuir controle
especifico corriqueiro e a adocdo de sistemas simplificados deve ser evitada.
Isto por que sistemas simplificados s6 contribuirdo para prejudicar a aplicacao
otimizada do material. Neste caso, a definicdo dos lotes deve respeitar as
condicbes de producdo dos segmentos, ou seja, qualquer alteracdo nas
condicdes de producdo devera representar uma alteracdo do lote a ser julgado,
além do respeito ao volume méaximo de concreto a ser julgado para a
aprovacao do lote (FIGUEIREDO, 2008b).
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5.2 Concreto projetado com fibras para tuneis

O método mais frequentemente utilizado para a execucao de tuneis no
Brasil € o NATM (New Austrian Tunnelling Method) onde o concreto projetado €
um elemento fundamental (CELESTINO, 1991; ATTEWELL, 1995). Isto ocorre
em boa medida em funcdo de ser a pratica construtiva que foi implantada no
pais a mais tempo, tendo sido largamente empregada em obras marco como
foi a Rodovia dos Imigrantes (FIASCO NETO, 1976). O concreto projetado
reforcado com fibras de aco é um dos desenvolvimentos alcangcados mais
recentemente para a execucao do revestimento de tuneis. Ele apresenta uma
série de vantagens quando comparado ao reforco convencional. Isto ocorre
porque o uso da fibra altera o sistema tradicional de escavacédo e execugao do
revestimento dos tuneis construidos por este método. Simplificadamente, as

etapas da execucédo pelo método NATM sem fibras sédo as seguintes:

a) A escavacao: Nesta etapa pode-se utilizar explosivos para abrir a frente
de escavacdo quando esta for em rocha. Quando a execucédo dos tuneis
ocorre em solos, o que € freqiente no Brasil, ndo se utiliza o corte da
frente por meio de explosivos, mas se exige um elevado desempenho do
concreto com relagcdo ao desenvolvimento resisténcias iniciais. Isto
ocorre devido ao baixo Stand Up Time do macico. O avanco médio por
ciclo de escavacéo dificilmente ultrapassa um metro e exige uma grande
velocidade de aplicacdo do revestimento para garantia da seguranca da
frente de escavacéo.

b) Locacdo das cambotas: Atualmente as cambotas sdo compostas por
uma armadura trelicada em arco que possui o formato da parte superior
do tunel. O uso da cambota € creditado a necessidade de suporte
imediato e 0 mesmo acaba atuando como gabarito para a execucgao do
tunel. No entanto, pelas dificuldades de escavacéo, ela ndo permanece
em contato direto com o solo, ndo sendo carregada até o0 momento em
gue o concreto projetado € aplicado e passe a ganhar resisténcia
mecanica permitindo a transferéncia de tensdes na interagédo
solo/estrutura.

c) Aplicacdo do revestimento primario de concreto projetado: A aplicacao

de uma primeira camada de concreto projetado é feita entre as duas
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Gltimas cambotas instaladas. Com isto ha, necessariamente uma
segmentacdo do tunel, formando uma junta fria exatamente sobre a
cambota que estara particularmente sujeita ao ataque dos agentes
agressivos que possam existir no macico.

d) Colocacgao da tela soldada: Antes da aplicagcdo da segunda camada de
concreto projetado do revestimento primario, fixa-se uma tela de ago na
superficie da primeira. Tal procedimento € demorado e aumenta
bastante o tempo de ciclo de escavacdo. Esta tela, bem como as
cambotas, compde a armadura do revestimento primario do tanel.

e) Execucao do invert: o avanco do tunel é normalmente feito construido-se
apenas a sua parte superior, o fechamento das cargas ao redor da
estrutura acaba sendo feito aproveitando-se a capacidade resistente do
macico da parte inferior do tunel. Assim, é necessario “fechar” a
estrutura executando-se a parte inferior do revestimento do tunel
chamada de invert. Para isto é necessario realizar uma segunda
escavacao, rebaixando o perfil do tanel até a geometria de escavacao
gue acomode o invert. Isto ocorre a alguns metros da frente de
escavacdo e esta distancia ira depender, naturalmente, da capacidade
de suporte do macigo.

f) Projecdo da segunda camada de concreto projetado: Uma vez fechada a
estrutura do tanel com a finalizacdo do revestimento primario, executa-
se uma segunda camada de revestimento, denominada revestimento
secundério. Nesta situacdo € frequente a instalacdo de uma nova
camada de tela metalica para posterior projecdo do concreto.

Este método foi desenvolvido gracas as concepcdes estabelecidas por
RABCEWICZ (1964a, 1964b, 1965), e sua principal caracteristica é de
aproveitar a capacidade portante do maci¢co. Assim, permite-se certo nivel de
deslocamento do macigo, e o nivel de carregamento a que estara submetido o
revestimento sera menor que o originalmente existente na regido de escavacao
e dependente do nivel de deformacdo do macico, conforme o apresentado na
Figura 5.9 (MELBYE, 1994). O nivel de tensdo a que estard submetido o
revestimento depende da sua velocidade de ganho de resisténcia e do
momento em que o mesmo € aplicado. No caso da utilizagdo de um concreto

simples, se houver ruptura do concreto pelo excesso de deslocamento ou pelo
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elevado nivel de carregamento, o tinel perde sua estabilidade. Quando da
utilizacdo de um reforgco, pode haver uma re-acomodacao de esfor¢cos que

levam o tunel a estabilizar num nivel de tensao mais baixo.
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Figura 5.9 — Diferentes tipos de reacao do revestimento do tinel e sua interacdo com o
macico (Adaptado de Rabcewicz, 1964a, 1964b, 1965).

Vale ressaltar que o comportamento esperado para o concreto projetado
reforcado com fibras de aco € o de strain-softening. Isto ocorre pelo fato de se
esperar uma redugcdo das tensdes com a acomodacdo do maci¢co. Neste
sentido, o critério estabelecido pela EFNARC (1996) para a quantificacdo da
tenacidade do concreto projetado reforcado com fibras é muito interessante,
pois acaba por definir niveis de strain-softening que o projetista pode selecionar
como o mais adequado a cada macico. O fundamental é a definicdo de
desempenho e evitar que haja a imprudéncia de apenas definir um consumo de
fibras por metro cubico de concreto. Este assunto esta mais bem discutido no
item 5.2.3.
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5.2.1 Vantagens do uso da fibra

O uso de fibras no concreto projetado destinado a execucdo do

revestimento de tuneis traz algumas das vantagens especificas:

a) Uma das maiores vantagens do concreto projetado reforcado com fibras

de aco aplicado em tuneis € o fato do mesmo poder ser aplicado
imediatamente apds a escavagdo. Assim, 0 risco de acidentes por
desprendimento de parte do macico, comum em solos de argila dura
fraturada como ocorre na regido do municipio de Sao Paulo, é reduzido.
Para que isto seja realidade, é fundamental que o compdsito apresente
um bom nivel de tenacidade ja nas primeiras idades, quando 0 macico
estd se estabilizando simultaneamente com o ganho de capacidade
resistente do concreto. Este assunto esta mais bem discutido no item
5.2.2.

b) A velocidade de execucao do tunel € aumentada pela eliminacdo da fase

de instalacdo da tela metalica e até da cambota quando possivel. No
sistema tradicional, o ciclo completo de escavacéo de um tinel de 50 m?
de area de secdo transversal demanda mais de quatro horas. Com a
utilizagdo de fibras isto pode ser reduzido a cerca de trés horas
acelerando a execucédo da estrutura e economizando em mao-de-obra,
equipamento e todos 0s demais custos associados a uma obra continua
como esta. No entanto, este procedimento ird acarretar uma maior
exigéncia quanto a resisténcia inicial como demonstrou CELESTINO
(1996) e maiores riscos de ruptura do revestimento. Assim, um
revestimento primario em concreto projetado com fibras de aco que
apresenta maior capacidade de deformacao para permitir a estabilizacao
da estrutura num nivel menor de tensdo, mostra-se compativel com as
condicdes tipicas de um tanel executado pelo método NATM (Figura
5.9).

Normalmente tem-se uma grande fissuracdo associada ao revestimento
primario de concreto projetado que deve acomodar as grandes
deformacdes iniciais do macico recém escavado (ARMELIN et al. 1994).

O uso das fibras de aco ir4 contribuir para o controle de propagacgéo
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d)

destas fissuras e, com, isto pode-se diminuir a permeabilidade do
revestimento (ARMELIN et al. 1994).

A vida util do revestimento do tanel pode ser ampliada com a utilizacéo
das fibras devido a reducao da fissuracdo, que € o caminho preferencial
de entrada de agentes agressivos no tunel, além do fato da fibra ser um
elemento descontinuo e muito menos sujeito a corrosédo eletrolitica do
gue as barras continuas das telas ou cambotas.

Uma reducéo da reflexdo pode ser conseguida com a eliminacao da tela
e, consequentemente da sua vibracdo e do possivel efeito sombra que
pode ocorrer durante a proje¢cdo com prejuizo para a aderéncia entre
concreto e tela metalica (FIGUEIREDO, 1992), além da eliminacdo de
irregularidades, como as cambotas. Além disso, se 0 sistema de
projecdo utilizado for o de via seca, como aconteceu no revestimento
primério do Tunel Airton Senna em Sao Paulo, pode-se conseguir uma
reducdo ainda maior da reflexdo, pela possibilidade de projetar o
concreto com um nivel maior de umidificacdo sem a ocorréncia de
desplacamentos. Isto foi medido na referida obra através do ensaio de
determinacdo da reflexdo por medida direta (ABNT NBR 13317, 1995).
O trago do concreto utilizado foi 1:2,16:1,73 com cerca de 435 kg de
cimento por metro cubico de concreto. Obteve-se, uma sensivel reducao
no valor da reflexdfo com o aumento do consumo de fibra. Tal
constatacdo € importante pelo fato de se verificar o desempenho do
material em condi¢cdes de campo e através de uma medida muito mais
precisa. O nivel de reflexdo de 14,9% obtido para o consumo de fibras
de 80 kg/m*® é semelhante aos valores normalmente obtidos com a via
Umida. O valor de 17% obtido para o consumo de 20 kg/m® foi
desconsiderado na regresséo devido ao fato de ter sido o primeiro a ser
determinado e demorou-se muito tempo para recolher o material da
reflexdo. Com isto, ocorreu a pega devido a presenca do aditivo
acelerador e uma parte do material, simplesmente ndo pode ser
coletada. Foi entdo obtida a equacao (16) por regressédo pelo método
dos minimos quadrados, a qual se encontra apresentada na Figura 5.10,
em conjunto com os resultados experimentais. Vale ressaltar o fato que

a diminuicdo da reflexdo, além de diminuir a quantidade de perdas,



144

aumenta também a velocidade de execugdo da obra, por diminuir a
etapa de projecado do concreto, o que configura um ganho duplo para a

obra.
REFLEXAO = 21,7 - 0,08xCF, com r? = 0,996

Onde,

REFLEXAO = Iindice de reflexdo do concreto projetado via seca
determinada por medicéo direta (%),

CF = Consumo de fibra (kg/m®).
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Figura 5.10 — Correlacdo entre o consumo de fibra e o indice de reflexdo (Figueiredo,
1997).

5.2.2 A evolugao da tenacidade nas primeiras idades

O Brasil se destaca pelo fato de construir varios de seus tuneis NATM
em solos argilosos e argilo-arenosos. Nestas condi¢des, as exigéncias quanto
ao comportamento nas primeiras idades sado normalmente grandes. Desta
forma as questdes mais frequientes recaem sobre o comportamento do material
nas primeiras idades. Assim, no estudo de Figueiredo e Helene (1996a)
procurou-se avaliar o comportamento mecéanico do material desde as primeiras
horas ap0s a projecdo. Apenas um traco foi analisado (1:2,82:1,58 -
cimento:areia:pedrisco). Foi utilizado um aditivo acelerador de pega, a base de
aluminato de potassio, para procurar atender as elevadas exigéncias de
resisténcia nas primeiras horas, tipicas do concreto projetado para o
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revestimento primario. Foram empregados dois teores da fibra F1 (Tabela 2.7),
a saber: 40 kg/m® e 60 kg/m®.

Para cada consumo de fibra foram moldadas quatro placas de onde se
extrairam prismas para a determinacdo da tenacidade e resisténcia a
compressdo. A resisténcia inicial foi determinada através dos penetrdmetros de
profundidade constante e de energia constante até a idade de 10 horas
(FIGUEIREDO, 1997). Quando o concreto projetado atingiu a idade de 5 horas
e resisténcia compativel, uma placa foi removida para o corte dos corpos-de-
prova prismaticos (10x10x40)cm®. Estes corpos-de-prova foram submetidos
aos ensaios de tracdo na flexdo com deformacdo controlada uma hora mais
tarde. As extremidades dos corpos-de-prova foram submetidas ao ensaio de
compressdo direta (FIGUEIREDO, 1997) e, concomitantemente, a placa foi
submetida ao ensaio com o penetrometro de profundidade constante. Este
ensaio foi conduzido até a idade de 10 horas e os resultados se encontram
apresentados na Figura 5.11. Os valores obtidos para a resisténcia a
compressdo através do uso de penetrébmetro de energia constante e por
ensaios de compressdo direta resultaram muito proximos. Além disso,
caracterizaram o0 comportamento do concreto projetado como de alta
resisténcia inicial, tipico para o revestimento primario de tuneis, atingindo
resisténcia de cerca de 10 MPa a 10 horas de idade.

Foram feitas correlacbes também com as resisténcias obtidas em
corpos-de-prova com a idade do concreto. A correlagdo entre a resisténcia
média a compressdo, determinada nos extremos dos prismas e a idade do
concreto projetado reforcado com fibras de ago foi estudada pelo método dos

minimos quadrados e a expressao matematica usada foi a seguinte:

— (25)

Onde:

fc = resisténcia a compressao (MPa)
A e B = constantes
t = tempo (dias)
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Figura 5.11 — Resisténcia a compresséao do concreto projetado reforcado com fibras de
aco até 10 horas (Figueiredo e Helene, 1996).

A constantes obtidas e os coeficientes de correlacdo se encontram
apresentados na Tabela 5.3. Estas correlagdes em conjunto com os resultados
experimentais podem ser observadas na Figura 5.12. As constantes e 0s
coeficientes de regressdo das expressfes obtidas pelo método dos minimos
guadrados para a correlagéo entre a resisténcia a tracao na flexdo e a idade do
concreto também estao apresentadas na Tabela 5.3. Estas correla¢cdes podem
ser observadas na Figura 5.13. As pequenas diferencas entre as duas curvas
podem ter sido causadas pelo fato das duas séries de placas terem sido
moldadas em dias diferentes. Pequenas diferencas nas condicbes ambientais,
como a temperatura, podem ter causado estas mudancas. O mesmo enfoque
foi utilizado para o modulo de ruptura.

Os resultados obtidos para os indices de tenacidade (ASTM C1018,
1997) ao longo do tempo se encontram apresentados na Figura 5.14, enquanto
os relacionados com o fator de tenacidade estdo na Figura 5.15. Os indices de
tenacidade obtidos para o consumo de fibra de 40 kg/m*® mostraram uma
diminuicdo constante ao longo do tempo. Por outro lado, o consumo de 60

kg/m®* mostrou um comportamento diferente: os indices de tenacidade
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aumentaram até um dia de

idade quando passaram a diminuir
progressivamente. Um comportamento similar foi apresentado para os valores
de fator de tenacidade (JSCE-SF4, 1984) para o consumo de fibra de 40 kg/m?®.
Finalmente, o fator de tenacidade apresentou um crescimento com a idade

para o consumo de fibra de 60 kg/m?®.

Tabela 5.3: Evolugéo da resisténcia medida em prismas com a idade do concreto
projetado reforcado com fibras de aco (Figueiredo e Helene, 1996).

Propriedade Consumo de Constante A Constante B r°
fibra (kg/m®)
Resisténcia a 40 41,8 2,69 0,923
compressao 60 45,0 2,51 0,977
Mddulo de 40 8,7 2,7 0,929
ruptura 60 9,7 2,2 0,956
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Figura 5.12 — Correlacao da evolucéo da resisténcia a compressao com a idade
(Figueiredo; Helene, 1996).
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Figura 5.13 — Correlacao da evolucao do médulo de ruptura com a idade (Figueiredo;
Helene, 1996).
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Figura 5.14 — Resultados obtidos para o indice de tenacidade 110 (ASTM C1018,
1997) ao longo da evolugéo da idade do concreto projetado (adaptado de Figueiredo e
Helene, 1996).
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Figura 5.15 — Resultados obtidos para o fator de tenacidade (JSCE-SF4, 1984) ao
longo da evolugéo da idade do concreto projetado (adaptado de Figueiredo e Helene,
1996).

A reducédo do indice de tenacidade para o menor consumo de fibra esta
associada as diferentes taxas de crescimento da resisténcia da matriz e da
capacidade resistente pés-fissuracdo do compdsito. Ou seja, ha uma tendéncia
a fragilizacdo do comportamento do material com o aumento da resisténcia da
matriz, dado que ndo ha fibras suficientes para suportar a transferéncia de
carga da matriz sem rupturas. Isto fica cabalmente demonstrado pela reducéo
do fator de tenacidade apdés um dia de idade, o que demonstra 0 processo de
fragilizagdo do material com o aumento da resisténcia da matriz. Entdo, como
os indices de tenacidade sdo obtidos pela divisdo da area sob a curva até um
determinado deslocamento pela area obtida até o ponto da primeira fissura, o
resultado da divisdo cai necessariamente, indicando um continuo afastamento
do comportamento elasto-plastico perfeito. Em outras palavras, o concreto
projetado com um baixo teor de fibras (40 kg/m® apresentard um
comportamento mais proximo do elasto-plastico perfeito quanto menor for a
resisténcia mecanica da matriz ou a sua idade.

No caso do maior consumo (60 kg/m®), os indices ainda crescem até um

dia de idade, sendo muito semelhante ao menor nas primeiras horas. Enquanto
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isso, o fator de tenacidade cresce continuamente até os 28 dias de idade. Este
crescimento foi produzido por uma melhor aderéncia entre a fibra e a matriz
obtida ao longo do tempo, originado pelo ganho de resisténcia mecéanica da
matriz. Com isto, a capacidade resistente da fibra apds a fissuracdo da matriz
pode ser mobilizada. Como a fibra estava num maior volume, o nivel de tenséo
transferido para cada fibra no momento da ruptura foi menor, evitando a ruptura
ou 0 escorregamento da mesma, 0 que acabou por aumentar o nivel de
energia consumida no trecho pos-fissuracdo do grafico. Assim, ha uma certa
aproximacdo do comportamento elasto-plastico perfeito até um dia de idade.
No entanto, este ganho ndo perdura a partir desta data sem, no entanto, haver
uma reducdo da tenacidade, ou seja, aumenta a energia consumida na ruptura
do material que vai tendo seu comportamento afastado do elasto-plastico
perfeito.

Analisando este comportamento, fica claro o beneficio obtido da
utilizacdo do concreto projetado reforcado com fibras de aco no revestimento
primario dos tuneis. Isto ocorre pela evidente ductilizacdo da matriz, o que
contribui para um maior nivel de seguranca da obra. Este aspecto foi
determinante para a adoc¢do desta tecnologia na obra da Hidrelétrica de Ita.
Nesta obra 0 maci¢co se caracterizava por ser composto majoritariamente por
basalto fraturado e tensionado, muito propenso a apresentacdo do fenbmeno
do “rock bursting”, que é a fratura espontanea e explosiva da rocha quando
desconfinada. Quando da escavacdo do pogo que iria abrigar a casa de
maquinas (Figura 5.16) ocorriam desprendimentos de pedacos de rocha com
grande velocidade. Para melhorar a condi¢cdo de seguranc¢a da obra o maci¢o
foi revestido com concreto projetado reforgado com fibras de ago, de modo a
evitar o desprendimento dos pedacos de rocha. Nestas condicdes, a aplicacéo
do concreto projetado € ainda mais vantajosa, porgque evita a execucdo de uma
area muito grande e cara de formas. Além disso, a projecdo produz uma
camada de concreto que acompanha as irregularidades da rocha, evitando a
utilizacdo de um volume excedente de material definindo pelo volume da férma
e posicionamento da tela, conforme o esquematicamente apresentado na
Figura 5.17.
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Figura 5.16 — Escavacao da realizada durante a constru¢éo da barragem de It4 (SC)
com a projecdo de CRF para protecdo contra o fenémeno do rock bursting (Figueiredo,
1998).

Figura 5.17 — Revestimento de maci¢o rochoso com maior volume de material
empregado quando do uso de refor¢o convencional e/ou forma (A) e revestimento com
projecéo de CRF (B).
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5.2.3 Controle do material

Os tuneis NATM, como aqueles executados por TBM, ou seja, ndo ha
modelos de dimensionamento publicos para os mesmos. Com isto, no Brasil é
muito freqliente a mera especificacdo do concreto projetado utilizando um teor
minimo de fibras. Ou seja, sdo estabelecidas a geometria da estrutura, a
resisténcia da matriz de concreto e o consumo de fibras de aco por metro
cubico. Tal procedimento pode ser apontado como completamente inadequado.
E comparavel a dimensionar uma estrutura de concreto de um edificio sem
estabelecer o valor da resisténcia caracteristica do concreto e controlar o
mesmo pelo consumo de cimento por metro cubico.

Como ja foi bem comentado, sabe-se que a principal contribuicdo da
fibra de aco € aumentar a capacidade resistente pés-fissuracdo do concreto.
Assim, os requisitos estabelecidos para o material estrutural concreto projetado
devem atender a esta condicdo de avaliacdo, ou seja, deve-se especificar uma
tenacidade minima e o método de ensaio a ser utilizado para tal determinacéo
(FIGUEIREDO, 2005b). Como foi visto no Capitulo 3, existem varios métodos
para a determinacéo da tenacidade do concreto projetado reforcado com fibras
de aco, os quais podem ser divididos em duas familias basicas: os ensaios de
placas e 0s ensaios com prismas.

Os ensaios em placas de grandes dimensdes foram concebidos
inicialmente para possibilitar a comparagdo de desempenho entre concretos
reforcados com fibras e com telas metélicas (ROBINS, 1995). Ou seja, se um
projetista estava acostumado a dimensionar o tinel NATM com um concreto
projetado reforcado com telas metélicas, continuaria a fazé-lo da mesma forma
e substituiria o reforco do material, tela por fibra, através da determinacao da
energia absorvida em placas (FIGUEIREDO, 1997). Seriam ensaiadas placas
reforcadas com telas convencionais e outras com diversos teores de fibra,
adotando-se 0 teor que igualasse ou superasse a energia absorvida pelas
placas reforcadas com telas. Assim, este tipo de ensaio se qualificaria para a
homologacdo do material, como os ensaios de grandes dimensdes realizados
para homologar os segmentos a serem empregados com tuneladoras
(FIGUEIREDO, 2008b). Em paralelo seriam moldadas placas com concretos

reforcados com os mesmos teores de fibra. Dessas placas seriam extraidos
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prismas e a tenacidade obtida nestes corpos-de-prova serviria de referéncia
para o controle do material durante a execugcédo da obra. Neste caso, poderia-
se utilizar o método que o projetista julga como o mais adequado entre os
disponiveis.

O principal fato a ser observado no processo de controle de qualidade
do material € garantir que haja ferramenta minima para a verificacdo da
adequacao do material. Dada a importancia de qualquer obra de tunel, ndo &
concebivel que a mesma seja executada apoiada meramente em teores
empiricos. Pior do que isto, mesmo havendo métodos para a determinacéo
destes teores especificados (Capitulo 3), nem mesmo este ensaio é realizado
em muitas obras. Ou seja, deve-se garantir que o concreto projetado reforcado
com fibras de aco seja especificado quanto a desempenho e que seu controle
seja feito nestes termos como o apontado a seguir. Esta pratica gera sérios
riscos, principalmente para as novas tecnologias. Hoje é frequente a mera
substituicdo de fibras de aco por macro-fibras poliméricas, sem que haja uma
prévia avaliacdo de desempenho do material (FIGUEIREDO, 2010a). Isto
ocorre em bases meramente comerciais em obras brasileiras, o que pode ser
apontado como o maior equivoco ligado a esta tecnologia. Se praticas corretas
de um plano de controle de qualidade fossem realizados isto seria muito mais
facilmente evitado.

Mais importante do que se dispor de ensaios prévios para qualificacdo
do material € a necessidade de que os requisitos de desempenho sejam
especificados pelos projetistas. Os mesmos podem usar especificacdes
internacionais, como o da EFNARC (1996), que definem niveis de absorcao de
energia minimos a ser apresentado no ensaio puncao de placas pelo concreto
projetado (Tabela 3.2). Este nivel minimo pode ser o parametro basico de
selecdo do composito que atenderd aos requisitos da obra. Os niveis
diferenciados de energia especificados pela EFNARC (1996) podem ser
associados a demanda de capacidade resistente residual da estrutura, o que
deve ser definido em projeto. Em conjunto com esta exigéncia, deve-se prever
a realizacdo dos estudos prévios na obra, antes do inicio efetivo da execucéo
do tanel, conforme as recomendacdes internacionais (EFNARC, 1996) e a
propria normalizacdo brasileira (ABNT NBR 14026, 1997). A norma brasileira

impbe que “devem ser efetuados estudos prévios ao emprego do concreto
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projetado visando determinar sua composicdo (estudos de dosagem), bem
como verificar sua adequacédo as condicdes reais de aplicacdo”. Para um
material que depende do processo de aplicacdo, esta pratica € fundamental
sendo, todavia, ignorada na maioria dos casos. Sua execucdo é importante
porque permite realizar os estudos de homologacéo e dosagem do material.
Também é possivel realizar a qualificacdo de mangoteiros
(FIGUEIREDO; HELENE, 1996b), ja que se tem norma disponibilizada para isto
h&a anos com pouca ou nenhuma utilizacdo. Nestes estudos prévios, também
se garantiria a realizagdo dos ensaios de tenacidade em prismas em conjunto
com os ensaios de placa, o que permitiria parametrizar o valor a ser exigido no
controle corriqueiro. Uma alternativa seria realizar a caracterizacdo basica do
material em termos de resisténcia mecanica (compressdo e tracdo na
compressédo diametral) e determinar o teor de fibra incorporado que garanta a
tenacidade, o qual pode ser objeto do programa de controle de qualidade. Este
teor poderia ser controlado no concreto projetado tanto no estado fresco como
no estado endurecido, conforme discutido no item 3.4. Assim, teria-se o0
controle do valor de resisténcia mecéanica, massa especifica e absorcdo de
agua, e o teor de fibra incorporado ao concreto endurecido. Esta seria uma
alternativa simplificada de programa de controle da qualidade para obras de
menor porte e responsabilidade. Para obras de maior responsabilidade,
poderia-se utilizar os parametros de definicdo de lotes adotados pela EFNARC
(1996), adotando o tipo de controle normal ou rigoroso que se encontram

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Freqliéncia da realizacao dos ensaios segundo o rigor do nivel de
controle da qualidade (EFNARC, 1996).

Tipo de ensaio de controle Reduzido Normal Rigoroso
Resisténcia a compressao 500 250 100
Resisténcia a tracdo na flexao 500 250
Tenacidade na flexéo 1000 500
Absorcéo de energia em placas 1000 500
Aderéncia 500 250
Conteudo incorporado de fibra 250 100
Espessura da camada projetada 50 25 10

| Volume em m® de concreto produzido entre testes
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5.2.4 Controle da estrutura

Espera-se que o uso da fibra contribua para a qualidade das estruturas
enterradas através do controle da fissuracdo geral da mesma. Com este
controle, obtém-se também uma diminuicdo da entrada de agua advinda do
macico, restringe-se assim o0 acesso de outros agentes agressivos ao interior
da estrutura, o que amplia a perspectiva de durabilidade da obra. Uma das
principais preocupacfes atuais dos administradores de obras enterradas € a
garantia de certo nivel de estanqueidade da estrutura e uma postura critica da
situacdo deve ser adotada. Isto porque, mesmo quando da utlizacdo de
sistemas de impermeabilizacdo, ndo se pode ingnorar o papel do concreto
projetado para a garantida da impermeabilizacdo do tunel, dado que ele é o
primeiro material a atuar neste sentido e é o suporte basico para o sistema de
impermeabilizagdo (FIGUEIREDO, 2005b). No entanto, € muito dificil haver
uma parametrizacdo confiavel dessa caracteristica e, muito menos, quantifica-
la de maneira confiavel.

Uma das possibilidades futuras de reversdo desse quadro € a
elaboracdo de uma metodologia de avaliagdo da permeabilidade das estruturas
utiizando de permeametros portateis que possam mapear o nivel de
permeabilidade da estrutura (FIGUEIREDO, 2008b). Estes permeametros nao
seriam baseados de maneira exclusiva na lei de Darcy, mas levariam em conta
outros fatores que, além do valor do coeficiente de permeabilidade Darcyniano
(k1), a analise englobaria um segundo coeficiente de permeabilidade nao
Darcyniano (k2) que permite verificar o nivel de perda de carga associado a
descontinuidade e rugosidade dos poros (INNOCENTINI et al. 1998;
INNOCENTINI et al. 2003). Estes fatores acabam por condicionar a velocidade
de passagem da agua pela estrutura porosa do material, ou seja, acabam por
configurar uma determinacdo mais precisa. Assim, um sistema como este
poderia detectar com grande facilidade o grau de influéncia de uma fissura no
nivel de permeabilidade da estrutura. Desta forma, a utilizagdo de um sistema
portatil seria capaz de verificar também a influéncia do nivel de fissuracdo na
permeabilidade da estrutura, bem como seu mapeamento e quantificagdo. Com
isto, seria possivel estabelecer parametros claros de desempenho da estrutura,

bem como uma forma de controle da mesma. Naturalmente que este controle
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nao poderia ser feito de maneira desconectada do programa de controle
regular da estrutura. Pelo contrario, teria muito maior poder de esclarecimento
do desempenho global da estrutura quando feito em conjunto com outras
medidas, como a do grau de convergéncia, que permitiria avaliar o grau de
influéncia da deformacgéo do macico no nivel de fissuracdo da estrutura.

As perspectivas para o uso dos concretos com fibras em taneis no Brasil
sao muito promissoras. Isto advém do fato de que, mais do que desenvolver ou
estudar tecnologias sofisticadas para a producdo destes concretos, faz-se
necessaria a realizacdo da transferéncia dos resultados de pesquisas
desenvolvidas nas universidades e outros centros para a prética
(FIGUEIREDO, 2008b). Assim, é mais importante se investigar onde a
tecnologia se encontra atrasada para que se realize a sua atualizacdo. Ou seja,
resultados de pesquisa que ja se encontram bem sedimentados, ndo devem
permanecer em prateleiras de bibliotecas das universidades de modo a reduzir
os referidos claros tecnoldgicos.

A melhor forma de ocorrer este tipo de transferéncia é a producdo de
recomendacdes e de normas técnicas que balizem o mercado. Isto, no entanto,
requer um trabalho intenso e depende do voluntariado dos profissionais
envolvidos no assunto. Apesar disto ser uma tarefa de dificil execucao pelas
condicBes atuais no Brasil, deve-se ter em mente que € o melhor caminho para

o desenvolvimento do mercado e precisa do apoio de todos.
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6 Tubos de concreto reforcados com fibras de ago

Os tubos de concreto sdo largamente empregados no mercado
brasileiro, especialmente para obras de saneamento basico e drenagem. O
Brasil, como vérios paises em desenvolvimento, tem um enorme déficit no
setor. Focalizando somente as obras de saneamento, pode-se ter uma idéia da
demanda de investimento neste setor a partir dos dados publicados pelo
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNISS) do Ministério
das Cidades (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008) apresentados na Tabela 6.1.
Nesta tabela sdo apresentados os indices de atendimento de agua e esgoto
por regido. Estes indices sdo calculados pela relacdo entre a populacdo
atendida pelo servico e a populacdo total da regido. Percebe-se que o indice de
atendimento de agua apresenta valores bem razodveis, a exce¢do da regido
Norte e Nordeste. J& o indice de atendimento de esgoto apresenta valores bem
mais baixos e, menores ainda sdo os indices de tratamento dos esgotos
gerados. Como néo é possivel tratar esgoto ndo coletado, fica claro que ha
uma forte necessidade de se ampliar o sistema de coleta para que se possa

garantir um nivel maior de tratamento dos esgotos.

Tabela 6.1 — indices de atendimento de servicos de adgua e esgoto dos prestadores de
servico participantes do SNIS em 2008 (Ministério das Cidades, 2008).

indice de atendimento (%) indice de tratamento

. . dos esgotos gerados
Regido Agua Coleta de esgotos (%)
Total Urbano Total Urbano Total
Norte 57,6 72,0 5,6 7,0 11,2
Nordeste 68,0 89,4 18,9 25,6 34,5
Sudeste 90,3 97,6 66,6 72,1 36,1
Sul 86,7 98,2 32,4 38,3 31,1
Centro-oeste 89,5 95,6 44,8 49,5 41,6
Brasil 81,2 94,7 43,2 50,6 34,6

A falta de tratamento de esgotos sanitarios causa enormes prejuizos a
sociedade brasileira. O Instituto Trata Brasil, da Fundacdo Getulio Vargas,
estimou que o investimento no setor possibilitaria uma economia de R$ 745

milhdes anuais em internacdo para o Sistema Unico de Saulde, sendo 40%
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deste valor para a regiao Nordeste, 31,3% para o Sudeste, 16% para o Sul e o
restante para o Norte e Centro-Oeste (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2010). Isto
acarretaria também num aumento na produtividade média do brasileiro, dado
que diminuiria 0 numero de afastamentos do trabalho por problemas de saude
associados a falta de saneamento. Além disso, o tratamento de esgoto traria
consequéncias positivas diretas a Vvarios outros setores como o turismo e,
principalmente, cooperaria para reduzir o impacto ambiental produzido pela
sociedade brasileira.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado é a elevada
competitividade do produto tubo de concreto. Em estudo desenvolvido por
Vifiolas, Aguado e Rosa (2009), compararam-se tubos de plastico e de
concreto com quatro diametros (400 mm, 800 mm, 1200 mm e 2000 mm) em
termos do grau de sustentabilidade da alternativa tecnoldgica. Por isso, foi feita
uma analise de valor abordando varios aspectos segundo a metodologia
Modelo Integrado de Valor para Avaliacbes de Sustentabilidade (AGUADO et
al., 2006), cujos principios basicos sdo os seguintes:

a) Limites do sistema: fixa-se um eixo temporal, 0s componentes e 0s

aspectos gerais que deverdo ser levados em conta em uma analise
matricial (Figura 6.1);

b) Arvore de tomada de decisdo: ordena-se de forma ramificada todos
0s aspectos que devem ser estudados. Nas primeiras ramificacfes
aparecem 0s aspectos mais gerais (requisitos), nos seguintes niveis
0s critérios e sub-critérios e na Ultima ramificacdo aparecem o0s
aspectos mais concretos (indicadores);

c) Funcdes de valor: para cada um dos indicadores se deve criar uma
funcdo de valor que transformard as unidades de medida deste
indicador em uma unidade adimensional entre O e 1;

d) Pesos: sdo atribuidos pesos ou importancia relativa aos indicadores
de um mesmo critério, dos critérios de um mesmo requisito e dos
requisitos;

e) Valor das alternativas: sdo calculados os valores imediatos e a longo

prazo das alternativas;
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f) Andlise de sustentabilidade: faz-se entdo uma andlise de
sustentabilidade com a metodologia que permite comparar o
desempenho das alternativas analisadas.

O modelo proposto faz analise do ciclo de vida que, no caso especifico

abordou as seguintes fases (VINOLAS; AGUADO; ROSA, 2009):

a) A extracdo de materiais para a fabricacdo do tubo;

b) A fabricacédo do tubo;

c) O transporte do tubo até o local de aplicacéo;

d) A colocacao do tubo em obra;

e) O preenchimento da vala;

f) O uso da tubulacéo;

g) A reconstrucao.

PLANO REQUISITOS REQUISITOS PLANO REQUISITOS
ICOMPONENTES A )CICLO DE VIDA

Cich o6 vida “exiracio de maleras”
Componente “pecas ou Cicha cda vida “fabricagao”

alemenios especian” Cich de vida “transporte”
Componante “unides” Cicio de vida “colocacdo”
Ciclo da vida “preenchimanta
Campaonenie “tubd . S Cicio de vida *usa

e i

CICLO DE VIDA

PLANO CICLO DE VIDA
ICOMPONENTES

Figura 6.1 — Representacéo espacial dos limites do sistema utilizado por Vifiolas,
Aguado e Rosa (2009) para a avaliacdo da sustentabilidade dos tubos destinados a
obras de saneamento.

O impacto ambiental foi avaliado, fundamentalmente, pela emisséo de
CO, e pelo consumo de energia. A valoracdo de cada um dos aspectos

analisados teve seu peso discutido em reunibes que envolveram pessoas
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estratégicas na tomada de decisdo sobre a tecnologia, incluindo ai os
administradores dos sistemas de drenagem e esgoto. Com isto, foi possivel
levantar os resultados de pontuacéo para as alternativas enfocadas na analise,
considerando condicfes ideais, medianas e ruins de consumo de agua e
sensibilidade meio-ambiental. Na Figura 6.2, est4 apresentado o grafico para
condi¢cdes medianas a titulo de exemplo. Concluiu-se que o tubo de concreto é
mais competitivo que os tubos de plastico. Esta competitividade é tdo maior
quanto maior for o diametro do tubo devido, em parte, a maior rigidez que a
peca consegue manter ao longo do tempo e com menores impactos no
entorno. Isto faz com que os tubos de plastico demandem muito maior
capacidade resistente do terreno do entorno, para garantia da rigidez do
sistema, 0 que torna este componente muito mais exigente em termos do

controle de execucéo do servico (VINOLAS et al., 2010).

1,000

B Concreto simples com
carga de ruptura 135 kN
0,900 +
W Polipropileno estruturado
0,800 450 mm
0,700 - B Concreto armado (800
mm), Classe 4
0,600 B PVC Compacto SN 8
0,500
W Concreto Armado (1200 O
. Classe 4
0,400 - mm). Classe
PE Estruturado ( 1 200
0,300 mm). Classe 4
0,200 + Concreto Armado (2000 O
mm). Classe 4
0,100
PREV (2000 mm int, )
Tipo SN 10060 PN 10
0,000

Valoragdo global

Figura 6.2 — Valoracao global do grau de sustentabilidade para diferentes alternativas
de tubulacdes de obras de saneamento em condi¢cdes médias obtida por Vifiolas,
Aguado e Rosa (2009).

O desempenho dos tubos plasticos em termos de sustentabilidade se
aproxima dos tubos de concreto apenas para os menores diametros. No
entanto, esta analise ndo levou em conta a eficacia do reforco fibras para esta

situacdo, onde se consegue trabalhar com consumos bem reduzidos (item
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6.4.3), tornando-a mais competitiva (de la FUENTE et al., 201lle
potencialmente mais durével (item 6.7).

Como o0s recursos publicos sdo escassos e a demanda de servicos
publicos com instalacdo de sistemas de coleta de esgoto é grande, ha que se
procurar alternativas mais competitivas e, simultaneamente, tentar otimizar sua
aplicacdo de modo a ampliar o potencial de utilizacdo destes recursos. Com
este panorama, fica clara a necessidade de investimento de pesquisa no setor,
de modo a propiciar a execucdo de redes de saneamento basico mais
econbmicas e durdveis. Neste sentido, foram desenvolvidas pesquisas
enfocando os tubos de concreto com a intencdo de verificar alternativas
técnicas que os tornassem mais competitivos e duraveis. Dentre estas
alternativas, esté a utilizacéo do reforco de fibras para os tubos que vém sendo
avaliados sob o ponto de vista tecnolégico ha algum tempo (RAMOS, 2002;
CHAMA NETO e FIGUEIREDO, 2003; FUGII, 2008). Isto também ocorre
porque as pesquisas com tubos de concreto possibilitam, com a otimizacdo do
seu processo de producdo, obter grandes ganhos econdémicos devido a sua
caracteristica de producdo em série e em grandes quantidades de
componentes idénticos. Com isto, qualquer reducéo de custo na producao de
um tubo ter4 seu valor multiplicado pelas unidades necesséarias para a
producdo de uma nova linha de saneamento.

Além das pesquisas tecnoldgicas, ocorreram também outras enfocando
a analise estrutural (SILVA, EI DEBS, BECK, 2008), dado o potencial de
avaliacdo de modelos que o tubo oferece (item 6.6). Isto ocorre porque 0s
estudos experimentais com tubos trazem a possibilidade de integrar os
modelos numéricos de previsdo de comportamento com 0s modelos de
controle de execucdo e de controle do material com maior facilidade. Isto
ocorre porque os tubos de concreto tém uma funcéo estrutural, pois precisam
suportar as cargas de aterro e moveis que poderdo incidir sobre ele. No
entanto, o controle dos tubos é feito com a concep¢do de um componente, ou
seja, controla-se a peca estrutural como um todo e ndo os materiais basicos
que serdo utilizados na sua execucgao. Assim, a estrutura do tubo de concreto
pode servir como subsidio interessante para a validacdo de modelos que
tornem a aplicagcdo do CRF uma tecnologia melhor desenvolvida do ponto de

vista de engenharia. Ou seja, atinja uma condicdo de trabalho bem
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estabelecida por normas, inclusive como acontece na descrita situacao do
concreto armado convencional (Capitulo 1). Isto porque o tubo tem esta
facilidade de ser ensaiado em escala real e comprovar a fiabilidade de um
modelo proposto, o que equivale dizer que cada tubo ensaiado podera
contribuir para a validacdo de um modelo de dimensionamento (de la FUENTE
et al., 2010; de la FUENTE et al. 2011).

Apesar de a propria normalizacéo brasileira prever a utilizacdo de tubos
de concreto reforcados com fibras desde 2007 (ABNT NBR 8890, 2007;
FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2007), a sua aplicacdo pratica ainda é muito
insipiente no Brasil. Isto ocorre em virtude de algumas razdes, porém, pode-se
destacar como uma das principais as duvidas tecnoldgicas que persistem no
mercado. As pesquisas ja desenvolvidas no mundo e no Brasil a respeito dos
concretos reforcados com fibras ndo sdo muito abrangentes e, na pratica, este
tipo de refor¢o ainda pode ser encarado como uma inovagéao tecnoldgica para o
caso dos tubos, dado que poucos estudos foram divulgados. Assim, este
capitulo tem como objetivo apresentar o novo enfoque para a avaliacdo do
comportamento dos tubos de CRFA desenvolvido pelo autor e demonstrar que,
através deste novo enfoque, é possivel ampliar o potencial futuro de aplicacédo
do tubo de CRF. Para isso, deve-se ter em conta como €& 0 contexto
tecnolégico atual da aplicacdo da fibra como reforco destes tubos, o que esta

mais bem discutido nos préximos trés itens.

6.1 Fabricacao

Para se entender as vantagens de aplicacéo das fibras na producéo de
tubos € importante ter certo conhecimento do sistema de produgdo destes
componentes. Os tubos de concreto sdo normalmente produzidos em
indUstrias especializadas, dado que depende de equipamentos especificos.
Estes equipamentos constam de formas e um sistema de alimentagéo e
compactacao da mistura de concreto. A producdo dos tubos de concreto
armado nas industrias segue basicamente 0s seguintes passos:

a) Montagem da armadura

b) Posicionamento da armadura na férma de concreto

c) Colocacao da forma no equipamento de moldagem e adensamento

do tubo
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d) Pesagem do material

e) Transporte das matérias primas a um misturador (betoneira)

f) Alimentacédo da forma com compactacao simultanea do material

g) Remocao da férma da maquina de producéo dos tubos

h) Desforma do tubo

i) Cura do tubo em pétio especifico

J) Armazenamento

k) Transporte

A montagem da armadura pode ser realizada manualmente (Figura 6.3%)
ou utilizando equipamentos automatizados (Figura 6.3b). Para que estas
atividades sejam possiveis, naturalmente se faz necessaria a existéncia de
uma area de armazenamento dos fios e de montagem da armadura, de mao de
obra e de equipamentos especificos conforme o caso. O posicionamento da
armadura na férma deve ser precedido da colocacao de espacadores, de modo

a garantir um cobrimento minimo do a¢o dentro do concreto (Figura 6.4a).

Figura 6.3 — Montagm manual () (Figueiredo 2005d) e producédo automatizada (b)
(Figueiredo, 2010b) da armadura de refor¢co de um tubo de concreto.
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Figura 6.4 — Fixacdo de espacadores (a) (Figueiredo, 2010c) e colocaga armadura
na férma apoiada no anel metalico de fundo (b) (Figueiredo, 2010d).

A armadura € posicionada na férma sobre um anel que serve de base
para a producdo do componente, como uma tampa inferior (Figura 6.4b). Este
anel permanece como apoio do tubo recém desformado até que o mesmo
tenha resisténcia mecanica suficiente para ser transportado para o patio de
armazenamento. A férma propriamente dita envolve apenas a parte lateral
externa do tubo e é removida logo apés sua moldagem (Figura 6.4b). Uma vez
montado o conjunto formado pela forma e armadura, 0 mesmo é posicionado
na maquina de producdo dos tubos (Figura 6.5a). A seguir, o concreto é
lancado através de uma esteira de alimentagéo (Figura 6.5b). Existem varios
sistemas de moldagem dos tubos, mas os dois mais utilizados sdo o sistema
vibro-prensado ou o sistema de compressdo radial. Uma das principais
diferencas nos processo € o sistema utilizado para a compactacao do material.
Este sistema pode ser constituido pelos roletes do sistema radial, conforme o
apresentado na Figura 6.6a. O sistema vibro-prensado utiliza um nucleo dotado
de um vibrador e uma cabeca de compressédo que atua na parte superior do
tubo apds o preenchimento total da forma (Figura 6.6b).
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Figura 6.5 — Posicionamento da forma na maquina de producéo dos tubos (a)
(Figueiredo, 2010e) e langamento do concreto (b) (Figueiredo, 2010f).

=

pelo sistema de compressao radial (a) (Figueiredo, 2010g) e vibro-prensado (b)
(Figueiredo, 2010h).

O conjunto formado pela férma externa, tubo recém moldado e anel
inferior € entdo removido da maquina de producdo. Este conjunto é entdo
apoiado onde o componente permanecera durante a cura (Figura 6.7a) e a
parte externa da forma é entdo removida (Figura 6.7b). Apds o periodo de cura
adequado, o tubo é removido para o patio onde sera estocado (Figura 6.8) até

o0 momento da expedicéo.
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Figura 6.7 — Posicionamento do tubo recém moldado no local onde permanecera em
cura (a) (Figueiredo, 2010i) e desférma (b) (Figueiredo, 2010j).

Figura 6.8 — Patio de armazenamento dos tubos de concreto na fabrica (Figueiredo,
2005e).

Quando se utiliza fibras na producéao do tubo a primeira e mais evidente
mudanca que ocorre no processo é a eliminacdo das etapas de montagem e
posicionamento da armadura. Isto claramente gera um ganho de mao-de-obra,
equipamento e espaco na area produtiva. Além disso, o processo de moldagem
dos tubos passa a ser mais rapido, pois o preenchimento da férma nao é
dificultado pela presenca da armadura na entrada do concreto (Figura 6.9).
Com isto, se ganha em velocidade de producdo e reducdo dos custos de
energia e aqueles associados ao desgaste/manutencéao do equipamento.
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Figura 6.9 — Armadura posicionada na férma que reduz a velocidade de entrada do
material(Figueiredo, 2010Kk).

7

Outra grande vantagem da fibra € a reducdo do numero de perdas
durante as fases de armazenamento, transporte e aplicacdo dos tubos. No
estudo desenvolvido por Figueiredo e Chama Neto (2006) em cooperacdo com
uma fabrica de tubos de concreto, verificou-se o efeito da utilizacdo de baixos
teores de fibras na reducdo de perdas de tubos por danos gerados no
armazenamento, transporte e aplicacdo do componente. Os tubos foram
produzidos utilizando os mesmos materiais e equipamentos utilizados para a
produgcdo de tubos convencionais de concreto sem fibras, sem alteragéo
alguma no processo. A avaliacdo da adequacdo do uso de fibras de aco em
baixos consumos para redugédo das perdas foi feita com a simples adi¢cdo de
fibras num lote de tubos de concreto para aguas pluviais, classe PS1 (item
6.3.2). Esta classe de tubo € composta por tubos simples destinados a obras
de drenagem (ABNT NBR 8890, 2007). Utilizou-se uma fibra de aco Al, colada,
com 60 mm de comprimento e fator de forma de 80. As quebras de tubos
durante a fabricacdo, manuseio, transporte e aplicacdo sdo da ordem de 3%,
rotineiramente, para as condi¢fes da fabrica em questdo. Foram moldados 150
tubos de 1500 mm de comprimento e diametro nominal de 600 mm, classe
PS1, com consumo de fibra de 5 kg/m? e 50 tubos de mesmo diametro nominal
e classe, mas com um consumo de 10 kg/m® da mesma fibra. Os tubos foram
enviados as obras correntes e acompanhou-se a ocorréncia de perdas por
guebra e rejeicao por fissuragéo ou qualquer outro tipo de dano similar.

Todos os tubos foram submetidos aos mesmos procedimentos de
producdo, estocagem, transporte e aplicagdo e ndo se constatou nenhuma
perda no processo. Isto é, ndo se observou nenhum dano em qualquer um dos
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tubos produzidos que dessem causa para sua rejeicdo, com ambos os
consumos utilizados (FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2006). Como a taxa
histérica de perdas da fabrica é, de 3%, era de se esperar que cerca de trés a
cinco tubos apresentassem alguma forma de dano dentre os 150 produzidos.
Como néo foi verificada nenhuma perda, pode-se concluir que as fibras
contribuiram efetivamente para a redu¢do das mesmas durante o processo de
producdo, armazenamento, transporte e lancamento em campo desses tubos.
Como o volume produzido foi pequeno, devido as limitacbes de custos
envolvidos num estudo experimental deste porte, ndo se pode afirmar que a
amostragem foi de todo significativa para garantir que a utilizacdo das fibras
elimina totalmente as perdas durante o manuseio dos tubos. No entanto, €
seguro afirmar que a utlizacdo de baixos teores de fibras reduz
consideravelmente o numero de tubos rejeitados. No caso dos tubos
reforcados com fibras, a norma atual exige um teor minimo de 20 kg/m?, ou
seja, bem mais que os 5 kg/m? utilizados no experimento. Assim, neste caso é
razoavel esperar que as perdas sejam praticamente eliminadas. No caso dos
tubos simples, o uso da fibra para a reducéo de perdas deve ser quantificado
em relacdo ao numero de tubos perdidos em média. Isto ocorre porque o
aumento de custo originado pela adi¢do da fibra ndo deve superar os custos de
producdo dos tubos rejeitados nas obras por danos deste tipo. Outras
vantagens das fibras estdo associadas ao comportamento mecéanico do
componente, o que estd melhor discutido no item 6.4.

No entanto, o uso das fibras n&o traz apenas vantagens para a producao
dos tubos. Um dos possiveis problemas € o aumento das atividades de
acabamento pds-desférma. Isto ocorre porque, normalmente, um numero
razoavel de fibras fica exposto na regido da ponta do tubo (Figura 6.10a), o que
traz um sério risco de ferimento para o0 pessoal que ira manipular o
componente, além de prejudicar as borrachas de vedacdo que sao ali
posicionadas para os tubos de esgoto. Este problema é mais freqliente em
maquinas radiais ou centrifugadas (FIGUEIREDO, 2008c). Quando isto ocorre
€ necessaria a realizacao de atividades de acabamento no local, com remocao
das fibras, o que pode ser feito manualmente (Figura 6.10b). A adicdo das
fiboras pode gerar a necessidade de varios ajustes na mistura e nos

equipamentos para garantir a moldabilidade das pecas. Isto ocorre porque o
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concreto dos tubos € muito consistente e coeso, pois deve garantir a geometria
da peca por sua propria consisténcia e coesdo, dado que o componente €&

desformado imediatamente apds a moldagem.
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Figura 6.10 — Fibras extas' na regié ponta do tubo(a) (Figueiredo, 2010l) e
servi¢co de acabamento da regido com remocdao das fibras (b) (Figueiredo, 2010m).

Pode ocorrer também uma maior dificuldade para reciclar os tubos néo
conformes. Tubos simples ou mesmo 0s convencionalmente armados sdo
rompidos manualmente sendo o0 aco reaproveitado como sucata e o residuo de
concreto é, em alguns casos, reciclado e aproveitado para a producédo de
componentes de menor demanda de desempenho. De qualquer forma, a
producdo dos tubos com fibras acaba sendo mais agil e com menores custos

de producéo.
6.2 Trabalhabilidade do compdsito

Além do efeito de contencdo de fissuracdo no concreto endurecido, a
adicdo de fibras altera as condicbes de consisténcia do concreto e,
consequentemente, a sua trabalhabilidade conforme ja discutido no item 3.3. O
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ganho de coesdo que se obtém para a mistura quando se adicionam fibras
pode contribuir para a manutencdo da geometria da peca apos a desforma. No
entanto, isto também pode acarretar alguns problemas praticos durante a
execucao dos tubos. Um exemplo disto foi relatado por Figueiredo (2008c) que
descreveu o0 blogueio da saida do silo de concreto para a correia
transportadora que alimentava a férma (Figura 6.11). Como o concreto nao
teve qualquer alteracdo em seu traco a ndo ser o acréscimo de fibras, houve
uma reducéo da fluidez da mistura. Isto gerou uma grande dificuldade para o
concreto sair do silo travando o sistema. Este tipo de dificuldade podera ocorrer
mais repetidamente nos casos onde se utiliza um elevado consumo de fibras,
ou onde o sistema utilizado para a moldagem dos tubos venha a apresentar

uma série de singularidades que restrinjam a movimentacao da mistura.

Regido de travamento
da mistura

Cotreia de transpotte do
conctreto para a forma

2 .

Figura 6.11 — Situacdo em que houve bloqueio da movimentagcédo da mistura destinada
a moldagem de um tubo de concreto devido a adicdo de fibras sem ajuste do traco
(Figueiredo, 2008c).

Durante a execucédo dos tubos pode ocorrer o surgimento dos chamados
ouri¢cos, pois sdo mais frequentemente observados em concretos mais secos,
conforme j& discutido no item 3.3. Os ouricos s@o bolas formadas por fibras
aglomeradas, que podem ser formadas por fibras de aco ou macrofibras

poliméricas, como € o0 caso apresentado na Figura 6.12. No caso da ocorréncia
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de ourigos no concreto, serdo produzidos ndo sé uma reducao do teor de fibra
homogeneamente distribuido, como também um grande risco de bloqueio do
sistema de transporte e alimentacdo da mistura. Além disso, caso este ourico
passe despercebido e venha a ser incorporado no tubo, havera,
inevitavelmente, o surgimento de um defeito grave no componente que
provocara uma perda de estanqueidade e capacidade resistente do mesmo.
Fibras de maior fator de forma produzem um maior risco de formacao de
ouricos. Além disso, se a fibra é adicionada a betoneira de maneira
descuidada, virando-se o saco ou caixa de fibras de uma so6 vez, por exemplo,
0 risco sera muitas vezes maior. Assim, recomenda-se que a fibra seja lancada
em taxas controladas junto com os agregados, homogeneizando a mistura
antes do lancamento do cimento. Uma alternativa para minimizar esse efeito
a utilizacéo das fibras coladas em pentes (Figura 2.1c). Quando sao misturados
ao concreto, os pentes tém as suas colas dissolvidas, permitindo uma
homogeneizacéo facilitada para o compdsito. Mesmo o concreto dos tubos
sendo um material de consisténcia seca, isto ndo impede que as fibras coladas
sejam utilizadas na sua producao (FIGUEIREDO, 2008c).

bl e 2t t.’ o -:"':‘m...'
Figura 6.12 — Ourigo formado por macrofibras poliméricas mal misturadas ao concreto
destinado a execucao de tubos (Figueiredo, 2010n).

O aparecimento de fibras em grande quantidade na superficie da lateral
do tubo também é indesejavel. Isto pode ocorrer de maneira mais freqiiente em

tubos produzidos em maquinas radiais onde a energia de compactacdo é
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menor e ndo existe a vibragdo da superficie da férma que facilita o
envolvimento da fibra superficial pela pasta de cimento. Nestes casos, deve-se
procurar um melhor ajuste de traco que permita o embutimento da fibra na
matriz. Com um traco adequado e uma energia minima de compactacao sendo
aplicada ao material é possivel obter excelente nivel de acabamento superficial

para o componente, conforme o apresentado na Figura 6.13.

l

|
A

el || i

Figura 6.13 — Tubo de CRF apresentando bom écabamento superficial (Figueiredo,
2008c).

O aumento de coesdo gerado pela fibra podera dificultar propria
moldagem do componente, gerando vazios que o sistema de vibracdo tem
dificuldade de eliminar (Figura 6.14). Além disso, a propria operacdo de
desférma também pode ser dificultada, dado que podera significar uma maior
tensdo aplicada ao material no momento do saque da férma metalica. Assim,
quando se da inicio ao uso de fibras em uma planta industrial, deve-se
proceder a uma série de ajustes da mistura e mesmo do equipamento. O
objetivo principal neste caso € a minimizacdo das perdas ocasionadas pelo
bloqueio do equipamento ou mesmo a fissuracdo do tubo durante as operacdes

de saque da férma (Figura 6.15). Além disso, o aumento da coesdo, sem 0



173

devido ajuste do traco da mistura, poderd implicar num maior gasto energético
para a compactacdo do material durante os procedimentos de moldagem. Se o
equipamento tiver dificuldades em proporcionar este maior nivel de energia de
compactacdo ou se este cuidado for ignorado, podera haver falhas na
compactacdo do componente, 0 que também comprometerd sua
estanqueidade e capacidade resistente. A solugdo para isto é normalmente
encontrada pelo sistema de tentativa e erro pela falta de modelos reoldgicos
adequados que contribuam para o melhor projeto da mistura. Esta é mais uma

area interessante de pesquisa futura sobre o assunto.

s ad T

Figura 6.14 — Regido com falta de pasta de um tubo de CRF junto a regido da bolsa
originado pelo aumento de coeséo proporcionado pela adicdo de fibra (Figueiredo,
20100).

Figura 6.15 — Fissuracao de tubo deCRF junto regié da bolsa devido ao aumento
de coesao proporcionado pela adicdo de fibra (Figueiredo, 2010p).
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6.3 A normalizacédo especifica

Como comentado anteriormente, apesar das pesquisas desenvolvidas e
da existéncia de norma especifica, ainda ndo houve difusdo do uso das fibras
neste setor. Um dos motivos que podem estar associados a esta dificuldade &
a mudanca da concepcdo da norma quando da utilizacdo das fibras
(FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2007). Estas mudancas geraram uma
resisténcia a aceitacdo da norma por parte dos participantes da cadeia
produtiva e de gestdo das obras de saneamento. Assim, é util entender as
diferencas nos niveis de exigéncia, bem como da metodologia de avaliacdo do
componente, para que se possa compreender melhor como as pesquisas estao
sendo orientadas para a continuidade de desenvolvimento desta aplicacéo
especifica dos concretos com fibras. Assim, o foco deste item sdo os aspectos
da norma que dizem respeito ao uso das fibras de aco como reforco
(FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2007).

A norma brasileira de tubos de concreto NBR 8890 - Tubo de concreto,
de secdo circular, para aguas pluviais e esgotos sanitarios, foi publicada em
2007 ja contemplando o uso de fibras de aco como reforco, mesmo nado
havendo qualquer aplicacdo prévia deste tipo de componente. Esta situacao
peculiar ocorreu pelo fato da compra de tubos de concreto ser realizada,
principalmente, por parte de 6rgados publicos e governamentais. Estes 6rgaos
devem se valer de um edital de concorréncia ou licitacdo. Com isto, apenas
tubos regularmente normalizados séo passiveis de serem comprados. Assim, a
partir dos estudos desenvolvidos anteriormente (CHAMA NETO, 2002;
RAMOS, 2002; FIGUEIREDO et al, 2007) e da existéncia de norma européia
NBN EN1916 Concrete pipes and fittings, unreinforced, steel fibre and
reinforced (2002) que ja contemplava o uso de fibras, foi possivel elaborar uma
norma brasileira sobre o assunto (ABNT NBR 8890, 2007).

Esta nova norma de tubos de concreto para agua pluvial e esgoto pode
ser considerada uma das grandes conquistas brasileiras nesta area da
tecnologia do concreto. Afinal, esta € a primeira norma brasileira a regular a
aplicacdo do produto, tendo sido desenvolvida de maneira concomitante a
norma de especificagdo da fibra de aco para reforco do concreto
(FIGUEIREDO et al., 2008; FIGUEIREDO, 2008a). Em fungédo disso, sua
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concepcdo pode ser considerada como conservadora em relacdo a
normalizacdo internacional, dado que apresenta um nivel de restricdo maior
para o uso da fibra em relacdo ao que se pratica na Europa (NBN EN1916,
2002). Isto ocorreu porque as limitacdes técnicas, que se evidenciam durante a

aplicacdo em larga escala, ndo puderam ser avaliadas previamente.

6.3.1 Concepcao da norma para o uso das fibras

A nova norma de tubos de concreto para agua pluvial e esgoto, define
gue aqueles produzidos com o uso de fibras de aco sejam considerados como
tubos armados, ou seja, podendo ser utilizados nas mesmas condi¢cdes que 0s
gue sédo armados com fios e telas de aco. No entanto, estes tubos devem ser
identificados como reforcados com fibras, ndo podendo ser utilizados no lugar
de tubos convencionalmente armados sem prévia qualificacdo especifica. A
pratica rotineira de omisséo da realizacdo dos procedimentos de controle de
aceitacdo dos tubos é também outra fonte de duvidas que dificulta a
implantacdo mais abrangente do CRF na producdo dos tubos. A norma,
inclusive prevé todo um plano de controle dos tubos que chegam a obra, tanto
no que se refere as tolerancias dimensionais, defeitos e, fundamentalmente,
capacidade resistente dos mesmos, a qual é medida através do ensaio de
compressao diametral.

Os tubos reforcados com fibras seguem, segundo a norma, a mesma
classificagdo adotada para os tubos de concreto armado convencional. Esta
classificacdo é feita, basicamente, pela carga de fissura, no caso dos tubos
armados, ou carga minima isenta de dano, para o caso dos tubos reforcados
com fibras. Estas cargas sao determinadas no ensaio de compressao diametral
e, para melhor entendimento, o procedimento de norma serd descrito e

comentado no proximo item.

6.3.2 Classes de resisténcia

Como os tubos trabalham enterrados, invariavelmente tém que

apresentar uma resisténcia mecanica compativel com as cargas as quais
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estard submetido. Dentre essas cargas atuantes estdo a carga fixa do solo do
aterro e as sobrecargas originadas de sua execuc¢do, além das possiveis
cargas moéveis quando as linhas de coleta de esgoto ou de aguas pluviais sao
executadas sob alguma via. Dessa forma, a normalizacdo brasileira e
internacional classifica os tubos por sua capacidade resistente, que é
determinada no ensaio de compressédo diametral. O ensaio de compressao
diametral de tubos € muito similar ao utilizado para determinacéo da resisténcia
a tracdo do concreto em corpos-de-prova cilindricos. Consiste no apoio do tubo
em cutelos de madeira inferiores e o carregamento do componente a partir de
um cutelo superior articulado, conforme est4 esquematicamente apresentado
na Figura 6.16 e se pode observar na Figura 6.17. A norma prevé dois
procedimentos diferentes para a qualificacdo dos tubos, sejam eles armados

convencionalmente ou com fibras.

(minimo: 20mm) [

Figura 6.16 — Esquema mostrando a se¢ao longitudinal e a secao transversal do
ensaio de compressao diametral de trés cutelos para avaliacdo das classes de
resisténcia dos tubos de concreto (Figueiredo; Chama Neto, 2008).

Apesar de algumas diferencas, o principio basico do ensaio de
compresséo diametral € muito similar para ambos os tipos de reforgo. O nivel
das exigéncias é praticamente o mesmo, podendo-se afirmar, no entanto, que
€ um pouco mais exigente quando do uso de fibras. No ensaio para tubo
convencionalmente armado submete-se o componente a um carregamento
continuo até a sua ruptura e ndo se exige nada além da determinacdo da carga
de fissura e da carga de ruptura. A carga de fissura é definida como a carga
necessaria para que o tubo apresente uma fissura com abertura de 0,25 mm e

300 mm de comprimento ou mais. A abertura da fissura € medida atraves de
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uma lamina padrao feita em chapa de aco de 0,2 mm de espessura e largura
de 12,7 mm, afinada na ponta para 1,6 mm, como o apresentado na Figura
6.18. Considera-se que a fissura atingiu 0,25 mm de abertura quando a ponta
da lamina padréo penetrar sem dificuldade 1,6 mm em alguns pontos
distribuidos na distancia de 300 mm. A carga de ruptura é a maxima obtida

durante a realizacdo do ensaio.

Figura 6.17 — Tubo de CRF sendo submetido ao ensaio de compresséao diametral
(Figueiredo; Chama Neto, 2008).

Variavel | 25,4
]
1

Medidas em mm

Figura 6.18 — Lamina padrédo para medida de abertura de fissura 0,25 mm
recomendada pela norma ABNT NBR 8890 (2007).

O ensaio especificado pela norma para qualificar os tubos com fibras de
aco consiste no procedimento esquematizado na Figura 6.19. Inicialmente, o
tubo é carregado de forma continua até atingir uma carga equivalente a dois

tercos da carga de ruptura especificada para a sua classe. Esta carga deve ser
mantida por um minuto. Nesta situacao, o tubo ndo podera apresentar qualquer

dano oriundo deste carregamento. Por esta razdo, esta carga foi denominada
como carga minima isenta de dano, e é equivalente a carga de fissura
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especificada pela norma para os tubos convencionalmente armados. Caso o
tubo passe pela verificacdo durante a carga minima isenta dano sem
apresentar qualquer alteracédo visivel, ele devera ser carregado até que se
atinja a sua carga maxima, sendo esta registrada imediatamente. Apds a carga
cair a 95% da carga maxima registrada, deve-se retirar totalmente o
carregamento aplicado e re-aplicar uma carga de dois tercos da carga
especificada para a ruptura (equivalente a carga de fissura) e manté-la por
mais um minuto. Neste momento deve-se verificar se o0 tubo apresenta

capacidade de suporte residual pés-fissuracdo para a carga mantida nesta

situacgao.
ry
En = =3 Primeiro ciclo de carregamento
S"i %- "l'-.l.l"-.'E=l-E'|Il nto
- ] W
Carga de 95% da
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_ ruptura | ruptura
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- - - - - .,.
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Figura 6.19 — Esquema do plano de carregamento proposto para o ensaio de
compressao diametral de tubos de concreto reforcados com fibras de aco proposto
pela ABNT NBR 8890 (2007).

Caso o tubo ndo consiga atingir ou manter a carga de fissura no re-
carregamento o mesmo deve ser rejeitado. No caso do tubo suportar este
esforco aplicado, a norma brasileira exige que se dé continuidade ao
carregamento do tubo medindo-se a carga maxima atingida nesta etapa de
carregamento pos-fissuracdo. A carga maxima atingida nesta etapa ndo deve
ser inferior a 105% da carga minima isenta de dano. Esta exigéncia € exclusiva
da norma brasileira, pois a norma européia considera o ensaio encerrado
quando da verificacdo da capacidade do tubo suportar a carga minima isenta

de dano durante o re-carregamento.



179

Vale ressaltar que a proporcado de dois tercos entre a carga minima
isenta de dano e a carga de ruptura dos tubos reforcados com fibras é idéntica
a relacdo entre carga de fissura e de ruptura para os tubos de concreto com
armadura convencional. Assim, a norma prevé cargas idénticas de
classificagdo dos tubos. No entanto, a carga de classificacdo dos tubos
reforcados com fibras exige isencdo de dano, enquanto os tubos
convencionalmente armados poderdo apresentar fissuras com aberturas de até
0,25 mm. Dessa forma, a norma acabou sendo mais rigorosa para 0s tubos
reforcados com fibras. Isto é compativel com a premissa conservadora adotada
por se estar introduzindo uma nova tecnologia no mercado. Apesar de se
prever uma maior durabilidade para os tubos de concretos com fibras do que
para os convencionalmente armados devido ao fato das fibras serem mais
resistentes a corrosao eletrolitica, esta postura conservadora da norma ira
cooperar para uma vida Util ainda maior dos sistemas executados com esta
nova tecnologia.

Como exemplo, tubos classificados como EA2, com um diametro
nominal de 800 mm, deverdo apresentar uma carga de ruptura minima de 72
kKN/m. Caso os tubos possuam um comprimento de 2 m, tem-se uma carga
maxima total de 144 kN. A carga de fissura, correspondente aos dois tercos
dessa carga maxima ou de ruptura, sera entdo 96 kN. Assim, no ensaio dos
tubos com fibras, os mesmos terdo de suportar 96 kN durante um minuto sem
apresentar qualquer tipo de dano. A carga maxima medida durante o ensaio no
primeiro ciclo devera ser superior a 144 kN. E a carga maxima pés-fissuracédo
nao devera ser inferior a 1,05x96 kN, que corresponde a 100,8 kN. Para
melhor visualizacdo das classificacbes é conveniente observar a Tabela 6.2
reproduzida da norma, onde as classes sédo definidas para os dois tipos de

tubos.
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Tabela 6.2 — Cargas minimas de compressao diametral de tubos armados e/ou
reforcados com fibras de aco segundo o especificado pela norma ABNT NBR 8890

(2007).
Agua pluvial Esgoto sanitario
Carga minima de
Carga minima de-fissura fissura (tubos
DN (tubos armados) ou carga Carga minima de ruptura armados) ou carga | Carga minima de
isenta de dano (tubos KN/m isenta de danos ruptura
reforgcados com fibras) (tubos reforgados kN/m
kN/m com fibras)
kN/m
Classe PAl | PA2 |PA3| PA4 | PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | EA2 | EA3 | EA4 | EA2 | EA3 | EA4
300 12 18 27 36 18 27 41 54 18 27 36 27 41 54
400 16 24 36 | 48 24 36 54 72 24 36 48 36 54 72
500 20 30 45 | 60 30 45 68 90 30 45 60 45 68 90
600 24 36 54 | 72 36 54 81 | 108 | 36 54 72 54 81 108
700 28 42 63 | 84 42 63 95 | 126 | 42 63 84 63 95 126
800 32 48 72 96 48 72 108 | 144 48 72 96 72 108 144
900 36 54 81 | 108 54 81 122 | 162 54 81 | 108 81 122 162
1000 40 60 90 | 120 | 60 90 | 135 | 180 60 90 | 120 | 90 | 135 180
1100 44 66 99 | 132 | 66 99 | 149 | 198 66 99 | 132 | 99 | 149 198
1200 48 72 108 | 144 72 108 | 162 | 216 72 108 | 144 | 108 | 162 216
1500 60 90 | 135 180 | 90 | 135 | 203 | 270 90 | 135 | 180 | 135 | 203 270
1750 70 105 | 158 | 210 | 105 | 158 | 237 | 315 | 105 | 158 | 210 | 158 | 237 315
2000 80 120 | 180 | 240 | 120 | 180 | 270 | 360 | 120 | 180 | 240 | 180 | 270 | 360

6.3.3 Demais exigéncias

Na norma de tubos de concreto existem outras exigéncias ligadas a
utilizacao de fibras de aco como refor¢co dos tubos. Uma dessas exigéncias é a
limitacdo da dimensdo maxima do agregado graudo a um terco da espessura
do tubo. Existe também uma restricao ao tipo de fibra a ser utilizado no reforco
estrutural dos tubos. A norma exige que estas devam ser de aco trefilado Al,
com resisténcia minima do aco de 1.000 MPa, com ancoragem em gancho e
fator de forma minimo de 40. Isto garante uma capacidade de reforco minimo
para o tubo dado que a resisténcia da fibra tem papel preponderante para isto,
tal como ja discutido no item 2.3.3.

A norma admite que surjam fibras aparentes na superficie externa do
tubo, ndo definindo isto como causa de rejeicdo do mesmo. No entanto, ndo se
admite fibras aparentes na superficie interna e na ponta do tubo, dado que isto
pode comprometer o desempenho do componente. A norma também proibe a
remocgdo das fibras da superficie do tubo quando o concreto ainda esta no

estado fresco, o que é um equivoco, pois isto ndo compromete o
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comportamento do tubo e facilita a condi¢cao de aplicagdo do componente. Este
aspecto devera ser revisto em uma proxima revisdo da norma.

Os tubos produzidos com CRF deverdo também atender a todos os
requisitos estabelecidos para o concreto convencional, tais como a absorcao
de 4gua,a estanqueidade e as tolerancias dimensionais. Vale ressaltar que os
requisitos de estanqueidade, medidos através de um ensaio que submete dois
tubos acoplados a uma pressao interna de agua (Figura 6.20), € mais
facilmente atendido quando do uso de fibras do que quando se utiliza armadura
convencional. Isto ocorre porque, no caso desta Ultima os vazamentos, quando
ocorrem, estdo geralmente posicionados sobre os espacadores utilizados na

producédo dos tubos.

Figura 6.20 — Tubos de concreto submetidos ao ensaio de estanqueidade conforme o
preconizado pela norma ABNT NBR 8890 (2007) (Figueiredo, 2005f).

A norma também exige um consumo minimo de fibras de 20 kg/m? o
gue nao elimina a avaliacdo de desempenho. Naturalmente, o desempenho do
tubo sera influenciado pelo teor de fibras. Assim, o teor adequado de fibras
deve determinado a partir de um estudo de dosagem especifico, como o que
sera apresentado no item 6.6. Aléem disso, o mesmo teor de fibras acaba por
afetar diferentemente o desempenho dos tubos de diametros distintos (item
6.4.3). Por essa razéo, a fixagcdo de um unico teor minimo, independentemente
do didmetro do tubo, ndo é o caminho mais adequado. Vale ressaltar também
gue o consumo efetivo de fibras pode ser verificado em conjunto com o ensaio

de determinacdo de absorcado, conforme ja discutido no item 3.4.
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6.4 Comportamento mecanico

Da mesma forma como ocorre para o concreto convencional, o
comportamento mecanico do tubo de CRF ira depender da interacdo entre a
fibora e a matriz. Assim, os aspectos discutidos no capitulo 2 permanecem
validos. A diferenca que ocorre para o caso do tubo é o fato de haver a
necessidade de se avaliar o componente como um todo. As tentativas de
correlacdo do comportamento do tubo com os resultados de tenacidade
medidos em corpos-de-prova prismaticos falharam (CHAMA NETO, 2002;
FUGII, 2008) devido as dificuldades de producdo dos mesmos. Assim, 0S
resultados de tenacidade em prismas moldados com 0s mesmos concretos
utilizados na producdo dos tubos ficam muito prejudicados. Isto ocorre pela
propria dificuldade intrinseca do ensaio (item 2.1) como do préprio material que
dificulta a moldagem até de corpos-de-prova cilindricos (item 6.5.1). Dessa
forma, foi desenvolvido um novo enfoque para a realizacdo deste ensaio,

conforme o apresentado no proximo item.

6.4.1 O ensaio de compresséao diametral

Como foi visto no item 6.3.2, os tubos de concreto para obras de
saneamento sao classificados por sua classe de resisténcia e esta classe é
determinada através do ensaio de compressao diametral. Assim, este ensaio
passa a ser o principal elemento de avaliagdo do comportamento mecéanico dos
tubos de concreto com fibras de aco. No entanto, para que isto seja efetivo
deve-se ndo se pode realizar o ensaio obedecendo estritamente a concepcao
da norma, porque isto dificulta a melhor compreensado do comportamento do
componente (FIGUEIREDO; CHAMA NETO, 2008). Entre as a¢fes que sao
necessarias para tal esta a realizacdo de um controle preciso das deformacgdes
diametrais. Neste sentido, foi proposta entdo a implantacdo de um sistema de
controle eletrénico de carga e deslocamento para realizacdo de ensaios de
compressdo diametral em tubos de CRFA (FIGUEIREDO; CHAMA NETO,
2003; FIGUEIREDO et al. 2007). O procedimento de carregamento do tubo
durante o ensaio ndo € alterado em relacdo ao proposto pela norma (item
6.3.2). No entanto, o equipamento passa a ser dotado de um sistema de

aguisicdo de dados compativel com as necessidades de levantamento das
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curvas de carga por deslocamento diametral do componente, conforme o

apresentado na Figura 6.21.

Figura 6.21 — sistema de monitoracdo do ensaio de compressao diametral de tubos de
concreto (Figueiredo et al., 2007).

Para se obter uma maior confiabilidade e precisdo dos resultados,
implanta-se um sistema para medida das deformacdes dos tubos através de
LVDTs, posicionados nas extremidades dos mesmos e apoiados na borda
oposta conforme o apresentado na Figura 6.22. Com esta forma de
posicionamento dos transdutores evita-se que deformacdes extrinsecas a peca

ensaiada interfiram no resultado medido.

Figura 6.22 — configuracgéo inicial do sistema de posicionamento dos LVDTSs para
medida continua de deslocamento dos tubos de concreto (Figueiredo et al., 2007).
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Na Figura 6.23 pode-se observar em detalhe o posicionamento do LVDT
na parte superior interna do tubo durante o ensaio. A ponta do LVDT ¢é apoiada
sobre uma pequena folha de acetato (Figura 6.23) de modo a se evitar que a
agulha entre na fissura que se forma no tubo durante o ensaio. Com este
arranjo de ensaio tornou-se possivel levantar a curva de carga por
deslocamento médio medido em ambos os LVDTs. Vale ressaltar que, para a
norma brasileira (ABNT NBR 8890, 2007) e européia (NBN EM 1916, 2002),
nao se exige este tipo de sofisticacdo para a realizacdo do ensaio, bastando
apenas a utilizacdo de um sistema que possibilite a leitura precisa do nivel de
carregamento independentemente do nivel de deslocamento diametral a ele

associado.

Figura 6.23 — (a) detalhe do suporte para posicionamento do LVDT para leitura do
deslocamento do tubo de concreto durante o ensaio de compressao diametral e (b) da
folha de acetato que evitava a entrada da agulha em uma possivel fissura (Figueiredo

et al. 2007).

No estudo apresentado por Figueiredo et al. (2007), procurou-se avaliar
a eficicia do sistema de medida do deslocamento diametral. Foram ensaiados
quatro tubos fabricados com consumos de fibras de aco de 40 kg/m® usando-se
dois procedimentos distintos. A fibra utilizada era fibra colada em pentes, do
tipo Al, com 60 mm de comprimento e fator de forma 80. No primeiro
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procedimento, dois tubos eram ensaiados com os ciclos previstos pelas normas
para os tubos reforcados com fibras. No segundo procedimento, os tubos foram
ensaiados continuamente, da mesma forma como € proposto para os tubos
convencionalmente armados.

Os tubos ensaiados neste estudo experimental eram destinados a
esgoto, classe EA2, com 800 mm de diametro. Conforme o apresentado na
Tabela 6.2, o tubo de esgoto classe EA2, com este diametro, precisa
apresentar uma carga minima isenta de dano de 48 kN/m. Como o
comprimento dos tubo era de 2500 mm, a carga total para verificacdo deste
requisito era de 120 kN. A carga total de ruptura esperada era, por sua vez,
180 kN. Dois dos graficos de carga por deslocamento diametral médio, obtidos
com estes tubos, se encontram apresentados nos gréaficos das Figuras 6.24 e
6.25 para o procedimento de carregamento continuo e ciclico, respectivamente.
Pela andlise da Figura 6.24 nota-se que existe um trecho elastico inicial que é
seguido por um trecho mais abatido indicando o inicio da fissuracdo. Apos esse
inicio da fissuracdo o tubo ainda mostra uma capacidade de suportar aumento
no carregamento com maiores deformacdes. Em seguida ocorre a carga
maxima, correspondente a propagacdo da fissuracdo, que é seguida de uma
instabilidade (caracterizada pela reducdo dos pontos obtidos pela aquisicéo de
dados) devido a transferéncia de carga da matriz para as fibras. Depois dessa
regido de instabilidade, ocorre um certo patamar de escoamento caracteristico
de strain-softening. Isto é, existe uma lenta perda de capacidade de carga com
0 aumento da deformacao imposta ao tubo.

Percebe-se que este comportamento geral € mantido no tubo quando
ensaiado segundo o procedimento ciclico (Figura 6.25). O padrdo de resposta
geral do tubo no ensaio ciclico € similar a envoltéria da curva apresentada na
Figura 6.24. Vale notar que existe um acumulo de pontos lidos em torno dos
120kN de carga no trecho inicial e no trecho de re-carregamento, devido ao
tempo em que esta carga foi mantida durante a realizacdo do ensaio. Apos a
instabilidade da carga de pico o tubo foi descarregado (linha de
descarregamento) e carregado novamente (linha de re-carregamento). Nota-se
gue durante o re-carregamento o tubo perdeu rigidez devido ao seu estado de
fissuracdo. Nesta situacdo, os elementos responsaveis pela rigidez sdo as

fibras que atuam como ponte de transferéncia de tensdo ao longo das fissuras
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gue ocorrem no topo, base e laterais do tubo. Depois da manutencdo da carga
a 120kN, percebe-se que ndo ocorre perda de rigidez do material, que segue a
mesma tendéncia de recuperacdo de carga nesta regido de re-carregamento
até atingir a nova carga maxima. ApOs atingir a carga maxima no re-
carregamento, ndo ocorre instabilidade e o tubo apresenta o caracteristico

comportamento de softening novamente.
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Figura 6.24 — Tubo de concreto reforcado com 40kg/m?® de fibras de ago ensaiado
segundo o procedimento continuo (adaptado de Figueiredo et al. 2007).

No estudo apresentado por Figueiredo (2008c) focou-se 0 mesmo tipo
de tipo descrito anteriormente. Neste estudo avaliou-se o efeito da ciclagem do
ensaio no comportamento pos-fissuracdo do tubo. Neste estudo, os tubos
foram feitos nas mesmas condi¢cdes dos anteriores, utilizando a mesma fibra
colada, do tipo Al, com 60 mm de comprimento e fator de forma 80, e a mesma
matriz, para produgao de tubos EA2 com 800 mm de diametro e 2500 mm de
comprimento. A diferenga béasica do procedimento foi a variagdo do consumo
de fibra (10 kg/m® 20 kg/m® e 40 kg/m®). Por esta razéo, fez-se necessario
apenas o0 ajuste da quantidade de agua para se garantir a mesma
trabalhabilidade da mistura. Para cada um dos teores, foram ensaiados trés

tubos. Nas Figuras 6.26 a 6.28 estdo apresentados os resultados obtidos
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segundo o ensaio ciclico e nas figuras 6.29 a 6.31 estdo os graficos obtidos no
ensaio continuo.
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Figura 6.25 — Tubo de concreto reforcado com 40kg/m? de fibras de aco ensaiado
segundo o procedimento ciclico (adaptado de Figueiredo et al. 2007).
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Figura 6.26 — Curvas de carga por deslocamento diametral médio dos tubos com
consumo de fibras de 10 kg/m® ensaiados com ciclo de carregamento e re-
carregamento (adaptado de Figueiredo, 2008c).



188

250

200

=
(o)
o

Carga (kN)
=
o
o

0
o

0 2 4 6
Deslocamento diametral média (mm)

Figura 6.27 — Curvas de carga por deslocamento diametral médio dos tubos com
consumo de fibras de 20 kg/m® ensaiados com ciclo de carregamento e re-
carregamento (adaptado de Figueiredo, 2008c).
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Figura 6.28 — Curvas de carga por deslocamento diametral médio dos tubos com
consumo de fibras de 40 kg/m® ensaiados com ciclo de carregamento e re-
carregamento (adaptado de Figueiredo, 2008c).
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Figura 6.29 — Curvas de carga por deslocamento diametral médio dos tubos com
consumo de fibras de 10 kg/m* ensaiados pelo procedimento continuo (adaptado de
Figueiredo, 2008c).

250
200 e
®
{
é 150 — T
©
o
8 100
50
0
0 2 4 6 8
Deslocamento diametral média (mm)

Figura 6.30 — Curvas de carga por deslocamento diametral médio dos tubos com
consumo de fibras de 20 kg/m* ensaiados pelo procedimento continuo (adaptado de
Figueiredo, 2008c).



190

250

200

[EEN
a1
o

Carga (kN)

[EEN
o
o

a
o

0 2 4 6 8
Deslocamento diametral média (mm)

Figura 6.31 — Curvas de carga por deslocamento diametral médio dos tubos com
consumo de fibras de 40 kg/m* ensaiados pelo procedimento continuo (adaptado de
Figueiredo, 2008c).

Percebe-se, pela andlise das curvas do ensaio ciclico, que apenas 0s
tubos com 10 kg/m® ndo atenderam as exigéncias da norma, porque n&o
conseguiram atingir os 120 kN no re-carregamento, nao estando assim
capacitados a manté-la por um minuto. Menos ainda se atingiu o valor minimo
de 126 kN para a carga maxima poés-fissuracdo. Os demais consumos de 20
kg/m® e 40 kg/m® apresentaram desempenho satisfatério os tubos seriam
aprovados pela norma. Ressalte-se o fato também da pequena variabilidade
dos resultados, tendo os tubos apresentado comportamentos bastante
similares. Apenas os tubos com 10 kg/m® mostraram um elevado nivel de
instabilidade p6s-pico, como se pode observar pelos graficos da Figura 6.26 e,
especialmente, na Figura 6.29. O numero de pontos bem reduzido apos a
carga de pico indica um aumento de velocidade de deslocamento dado que a
taxa de aquisicdo de dados era fixa. Nesta situacéo € muito dificil verificar se a
carga atinge os 95% da carga maxima apos a fissuracdo do componente. Com
isto, depois de atingido o pico, o tubo perdia capacidade de carga rapidamente
e a prensa tinha seu carregamento aliviado imediatamente para que se
pudesse realizar o novo carregamento. Esta situagao se repetiu para o teor de
20 kg/m?®, com menor intensidade, e com 40 kg/m?, ndo houve instabilidade.
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No sentido de verificar se a introdugéao no ciclo altera o comportamento
pés-fissuragcdo do componente, procurou-se determinar a carga maxima de re-
carregamento e seu deslocamento diametral, 0 que esta apresentado na
Tabela 6.3. As médias de deslocamento diametral foram bem proximas e
sempre abaixo dos 3 mm. Assim, para se verificar se houve alguma influéncia
do ensaio no comportamento pos fissuracdo foram calculadas as cargas para
um dado deslocamento fixo de 4 mm, que esta fora da instabilidade p&s-pico e
também do trecho de re-carregamento. Este enfoque € similar ao da EFNARC
(1996) e da ASTM C1399 (2002) para o calculo da resisténcia residual pos-
pico. Os resultados obtidos para esta determinagdo se encontram
apresentados na Tabela 6.4. Estes resultados foram correlacionados com o

consumo de fibra e isto pode ser observado nos gréaficos da Figura 6.32.

Tabela 6.3 — Valores de cargas maximas de re-carregamento e respectivos
deslocamentos diametrais médios para o ensaio ciclico (Figueiredo, 2008c).

Consumo| Carga méxima de Deslocamento da Deslocamento médio da
(kg/m®) re-carregamento carga maxima (mm) carga maxima de re-
(kN) carregamento (mm)
10 103 2,59 2,848
103 2,805
99 3,15
20 155 2,175 2,43
144 2,87
142 2,245
40 219 2,34 2,597
196 2,765
215 2,625

Tabela 6.4 — Resultados das cargas medidas com um deslocamento diametral de 4
mm para as duas condicdes de ensaio (adaptado de Figueiredo, 2008c).

Carga a 4 mm de deslocamento (kN)

Consumo (kg/m3) Ensaio continuo Ensaio ciclico
105 85
10 77 78
58 97
126 136
20 134 112
127 111
209 219
40 209 195
177 209
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Figura 6.32 — Correlacdes entre as cargas medidas para um deslocamento de 4 mm e
o respectivos consumos de fibras para os ensaios ciclicos e continuos (adaptado de
Figueiredo, 2008c).

A partir da andlise das correlacdes apresentadas na Figura 6.32 fica
evidente que ndo ha alteracdo do comportamento do material com a utilizacédo
ou nao dos ciclos de re-carregamento. No entanto, a utilizacdo do ciclo tem as
vantagens de fugir da regido de instabilidade poés-pico e possibilitar a
verificacdo de uma carga residual a um nivel de deslocamento diametral
relativamente uniforme. Esta configuracdo de ensaio lembra a concepcao do
ensaio ASTM C1399 (2002), que realiza também ciclos de carregamento (com
chapa metélica para a inducado da fissura e sem a chapa apoés a fissuracdo da
matriz) de modo a evitar a influéncia da instabilidade pés-pico no resultado
medido. Por outro lado, os resultados foram bem uniformes e a instabilidade foi
intensa somente para o consumo de 10 kg/m® que ndo apresentou
desempenho suficiente para o atendimento aos requisitos da norma. Portanto,
no caso de utilizacdo de sistemas de medida de deslocamento diametral, a
utilizacdo de ciclos de carregamento é absolutamente dispensavel. Isto traz
algumas vantagens, como estd também discutido no item 6.5.2. Outros
aspectos estudados sobre o0 método de ensaio de compressao diametral em
trés cutelos se encontram discutidos em outros itens, como a influéncia do
posicionamento dos LVDTs na qualidade da resposta do ensaio e a avaliacao

comparativa de desempenho entre as fibras e a armadura convencional.
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6.4.2 A comparacao de desempenho com o refor¢o convencional

No estudo de Figueiredo et al. (no prelo) foi feita a avaliagdo do
desempenho mecéanico dos tubos de concreto EA2 através do ensaio de
compressao diametral realizado de forma continua. Neste estudo, comparou-se
o desempenho de tubos reforgcados com fios de aco CA 60 e fibras de aco em
trés diferentes teores. Foram utilizadas duas configuragbes de medida de
deslocamento diametral dos tubos. Na primeira, a medida do deslocamento
diametral ocorria nas duas extremidades, correspondendo as posi¢cdes A e B
da Figura 6.16. Assim, levantava-se a curva de carga por deformacado média
obtida no tubo. Na segunda configuragdo de ensaio, apenas um LVDT foi
posicionado na posicao A (Figura 6.16) correspondente a ponta do tubo. Assim,
foram produzidas duas séries de tubos com fibras e com armadura
convencional para serem ensaiadas com cada uma das citadas configuracdes
de medida das deformacdes.

Para evitar a influéncia de variaveis intervenientes em cada série de
tubos, cada uma delas foi produzida em um Unico dia e utilizaram-se os
mesmos tracos e materiais basicos que estavam sendo empregados
rotineiramente pela empresa. Apenas adicionou-se a quantidade de fibra
necessaria diretamente na correia de alimentacdo dos agregados. A armadura
utilizada é a mesma que corriqueiramente vinha sendo utilizada pela fabrica
(Figura 6.33). Foram produzidos trés tubos para cada um dos trés teores de
fibras de aco utilizados 10 kg/m® 20 kg/m® e 40 kg/m®. As fibras utilizadas
foram do tipo Al, com 60 mm de comprimento e fator de forma 80.
Conjuntamente com estes tubos reforcados com fibras outros trés tubos
reforcados com aco CA 60 foram produzidos para cada uma das séries,
totalizando 24 tubos. Os fios de aco CA 60 possuiam 6 mm de diametro e
foram espacados a cada 85 mm longitudinalmente ao tubo. Utilizou-se também
uma armadura de suporte (armadura longitudinal) feita com 6 fios do mesmo

tipo de ago.
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Figura 6.33 — Armadura utilizada nos tubos de refor¢o convencional que serviram de
parametro para a analise comparativa de desempenho (Figueiredo et al.; no prelo).

Para cada ensaio realizado foi levantada a curva de carga por
deslocamento vertical do didmetro interno tubo. Os resultados médios obtidos
com a primeira série, onde o deslocamento foi medido na ponta e na bolsa, se
encontram apresentados na Figura 6.34. Os resultados médios obtidos com a

medida somente na ponta, relativos a segunda série, se encontram

apresentados na Figura 6.35.
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Figura 6.34. Curvas médias de carga por deformacéo diametral dos tubos da primeira
série ensaiada com controle de deformag&o nas duas extremidades (Figueiredo et al.,
no prelo).



195

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

N ¢ 10 kg/m3
K> “» #20kg/m3
m 40 kg/m3

& Tela

Carga (kN)

0 2 4 6 8
Deslocamento (mm)

Figura 6.35. Curvas médias de carga por deformacao diametral dos tubos da segunda
série ensaiada com controle de deformacgé&o apenas na ponta do tubo (Figueiredo et
al., no prelo).

O primeiro aspecto observado foi o padrédo comportamental bem definido
para os tubos reforcados com menores teores de fibras. Este padrao foi
caracterizado como strain-softening, isto €, ocorre uma reducao da capacidade
resistente do tubo com o aumento da deformacado diametral. J4 para os tubos
reforcados com fios de aco e 40 kg/m?® de fibras ocorreu o strain-hardening.
Assim, a capacidade resistente apresentada pelos tubos com fibras em
maiores deslocamentos foi menor que a apresentada pelos tubos reforcados
com fios. No entanto, para menores deslocamentos, a capacidade resistente
residual foi maior para os tubos com fibras. Isto ocorre pelo fato das barras se
concentrarem na parte mais interna da espessura do tubo, sendo mobilizada
mais intensamente quando ha maiores deformacbes e, consequentemente,
maior nivel de fissuracdo. As fibras ficam distribuidas por toda a espessura do
tubo (Figura 6.36) e acabam sendo acionadas com pequenos niveis de
deformacéo e fissuracdo, o que proporciona um melhor desempenho nesta

situacao.
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a) Tubo armado com fios de aco.
b) Tubo reforgcado com fibras.
Figura 6.36. Esquema da distribuicdo de reforco fios de aco e fibras na secéo
transversal dos tubos (Figueiredo; Chama Neto, 2008).

Para facilitar a analise da influéncia do sistema de medida dos
deslocamentos médios dos tubos nos resultados, foram isoladas no mesmo
grafico (Figura 6.37), as curvas correspondentes as medias obtidas nas duas
séries de ensaios de tubos reforcados com 40 kg/m® de fibras de aco. Os
resultados obtidos na primeira série, onde as medidas de deformacéo foram
feitas na ponta e na bolsa, apresentaram maior rigidez na parte inicial da curva
de carga por deformacao. O trecho elastico inicial acaba sendo prolongado por
influéncia da regido da bolsa onde a matriz de concreto contribui de maneira
mais intensa (SILVA; El DEBS, 2009).
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Figura 6.37. Comparacao entre as curvas médias de carregamento medidos na ponta
e na ponta e bolsa para os tubos de concreto reforcados com 40 kg/m?® de fibra de aco
(Figueiredo et al, no prelo).
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Quando a segunda série, onde as deformacdes foram medidas apenas
na ponta, estas foram mais intensas para cargas menores, devido a menor
rigidez desta parte do tubo. Com isto fica claro que a fissuragdo dos tubos
sempre comega pela ponta, pois 0 concreto acaba por atingir seu limite de
deformacéo elastica nessa regido antes que ocorra na bolsa. No caso particular
deste estudo isto ocorreu por volta dos 80 kN, quando a rigidez do componente
foi fortemente reduzida. Como as deformagBes medidas na segunda série
foram bem superiores s da primeira série, devido a ja discutida perda de
rigidez, pode-se concluir pela equivaléncia dos dois comportamentos, pois
ambas as séries atingiram niveis préximos de resisténcia residual. Deve-se
ressaltar que este padrdo de comportamento é totalmente compativel com o
modelo proposto por de la Fuente et al. (no prelo) para a modelagem numérica
do comportamento dos tubos (item 6.4.4). Assim, € possivel concluir que a
medida dos deslocamentos apenas na ponta diminui a influéncia da bolsa no
comportamento e aproxima o resultado de ensaio da resposta dos modelos
mecanicos que estao sendo desenvolvidos para prever seu comportamento (de
la FUENTE et al. 2010; SILVA, 2011).

Um aspecto importante que deve ser ressaltado € o fato de ser
impossivel realizar o ensaio ciclico com os tubos reforcados com 40 kg/m?® de
fibras de aco nos padrbes especificados pelas normas. Isto ocorre porque é
impossivel verificar quando a carga desce a 95% da carga maxima medida
para finalizar o primeiro ciclo de carregamento. Ou seja, o teor de 40 kg/m?
proporciona aos tubos um comportamento de strain-hardening, ndo sendo
possivel observar queda na resisténcia pos-pico. Assim, haveria um elevado
nivel de deformacéo e fissuracdo quando fosse efetuado o descarregamento
durante o ensaio ciclico regular. Ou seja, o procedimento da norma toma por
suposto que os TCRF devem apresentar sempre um comportamento de strain-
softening para que seja possivel a realizacdo do ensaio ciclico. Assim, o
sistema de medida continuo por LVDTs proporciona maior confiabilidade para o
ensaio nestas situacdes. Outra possibilidade € a realizagdo do segundo ciclo
de carregamento com elevados niveis de deslocamento. Isto porque, nesta
situacdo, havera um grande nivel de abertura de fissuras e, dessa maneira,

uma reducdo da carga resistida pelas fibras. Isto, no entanto, esta muito
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distante das condi¢des do estado limite de utilizagdo, o que prejudica muito a
avaliacdo do comportamento do compdsito.

Foi verificado também que os tubos com armadura convencional
atenderam as exigéncias da norma para a classe EA3, com 600 mm de
diametro nominal. Ou seja, superior a classe prevista inicialmente de EAZ2.
Neste caso, a norma brasileira exige cargas de fissura e ruptura equivalentes a
135 kN e 202,5 kN, respectivamente. Na segunda série, os resultados foram
ligeiramente inferiores ao da primeira para a carga de ruptura, cuja média foi de
174,7 kN. No entanto, como o nivel de deslocamento medida foi mais baixo,
pode-se esperar que o ganho de resisténcia para maiores deslocamentos ira
atender as exigéncias da norma. Ja o final do trecho elastico inicial ficou
proximo aos 90 kN, atingindo de maneira mais apertada a exigéncia das
normas. De qualquer forma, pode-se considera-los como adequados em
relagdo as exigéncias.

Observa-se que ha uma proximidade do comportamento dos tubos de
CRF e com barras nos trechos iniciais das curvas de carga por deformacéao.
Este comportamento ocorre até uma deformacéo diametral de cerca de 0,4 mm
para a primeira série e 2 mm para a segunda série. Os tubos com 40 kg/m® de
fibra superaram a carga resistente dos tubos com barras até uma deformacao
em torno de 25 mm e 45 mm, para a primeira e segunda série
respectivamente. Pode-se entdo afirmar que os TCRF da classe EA2 atuam
como se fossem pertencentes a uma classe superior a dos tubos
convencionalmente armados na regido correspondente ao estado limite de
servico, ou seja, na faixa de comportamento elastico e de baixo nivel de
fissuracao.

O desempenho demonstrado pelos tubos com fibras foi superior aos
tubos armados convencionalmente para os menores niveis de deformacéo e
fissuracdo. Este comportamento ja foi observado em estudos anteriores como o
de Chama Neto e Figueiredo (2003). Neste estudo comparou-se o0
desempenho dos tubos a partir da avaliacdo da tenacidade apresentada pelos
tubos durante o ensaio de compressao diametral com trés cutelos. Foram
utilizadas duas fibras, sendo que uma delas era exatamente igual a utilizada no
estudo de Figueiredo et al. (no prelo) e foi chamada de fibra A. A outra fibra era

do tipo All com secéo retangular de 0,5 mm por 1,7 mm. O comprimento desta
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fibra era de 49 mm o que lhe conferia um fator de forma de 47. Esta fibra foi
chamada de fibra B. Os tubos foram produzidos também com os consumos de
10 kg/m?, 20 kg/m* e 40 kg/m?®.

Os tubos armados foram produzidos com fios de agco CA 60 com 6 mm
de diametro, sendo utilizados dois tipos de espacamento. No primeiro, de 95
mm, visava-se atender a classe EA2 e, para o segundo espagamento, de 65
mm, visava-se atender a classe EA3. Estes tubos foram verificados quanto as
exigéncias da norma sendo que dos tubos armados, apenas os EA2 atenderam
as exigéncias para a carga de fissura. Assim, fixou-se o foco do estudo na
avaliacdo comparativa de desempenho. Os tubos armados foram ensaiados
também a compressdo e sua curva de carga por deslocamento diametral foi
levantada. Foram rompidos cinco tubos por variavel e os resultados médios das
curvas de carga por deslocamento se encontram apresentados nas Figuras
6.38 a 6.39, para o caso dos tubos EA2. Os tubos reforcados com 10 kg/m? da
fibora B apresentaram comportamento marcadamente fragil e, por essa razéao,
ndo se pode obter as curvas de carga por deslocamento. Percebe-se
nitidamente a manutencéo do comportamento tipico de strain-softening para as
fibras e strain-hardening para os tubos com armadura convencional. Da mesma
maneira, 0s tubos reforgcados com as fibras A apresentaram comportamento
superiores ao das telas para os menores niveis de deslocamento.

Para facilitar a comparacdo de desempenho foi quantificada a
tenacidade dos tubos durante o ensaio. Esta medida foi feita quantificando-se a
area sob a curva de carga por deslocamento diametral. Os resultados se
encontram apresentados na Figura 6.40 para a fibra A e na Figura 6.41 para a
Fibra B. Como aspecto inicial a ser observado deve-se destacar a semelhanca
de resposta do ensaio de compressao diametral avaliado por essa metodologia
com a resposta obtida no ensaio de puncao de placas para concreto projetado,
conforme o apresentado no item 3.2. Assim, da mesma forma que o verificado
anteriormente, constata-se que o desempenho das telas é intermediario aos
teores de 20 kg/m® e 40 kg/m?®, da fibra A. No entanto, como a tendéncia da
energia acumulada nos tubos com telas foi crescente, devido ao
comportamento de strain-hardening, maiores deslocamentos iriam proporcionar
gue os tubos reforcados com fios de aco superariam o desempenho das fibras

em todos os teores.
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Figura 6.38 — Curvas médias dos tubos EA2 (reforcados com fios CA 60) e refor¢cados
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Figura 6.40 — Energia acumulada com o deslocamento diametral dos tubos durante o
ensaio de compressao diametral obtidos para as telas e fibra A (adaptado de Chama
Neto e Figueiredo, 2003).
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Figura 6.41 — Energia acumulada com o deslocamento diametral dos tubos durante o
ensaio de compressao diametral obtidos para as telas e fibra B (adaptado de Chama
Neto e Figueiredo, 2003).

Analisando-se o0s resultados da fibra B, observa-se que ha um
distanciamento muito mais pronunciado para 0s maiores niveis de
deslocamento diametral. Isto ocorre pelo fato da fibra possuir menor fator de

forma e resisténcia mecanica. Com isto, maiores deslocamentos geram
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maiores escorregamentos e ruptura das fibras (ver itens 2.3.2. e 2.3.3), que
perdem ancoragem, e capacidade de trabalho como ponte de transferéncia de
tensdo na secdo fissurada. O teor de 10 kg/m® de fibra B apresentou um
comportamento muito fragil devido a menor resisténcia da fibra. Assim, no
momento em que surge & fissura no tubo, ocorre uma seérie de rupturas das
fibras presentes em pequena quantidade na secao fissurada. Com isto, as
fiboras n8o conseguem atuar como ponte de transferéncia de tensbes e o
comportamento do tubo se torna fragil. Ou seja, fica claro que € fundamental
garantir um teor adequado de fibras e utilizar agquelas que possuam maior
capacidade resistente para evitar este tipo de risco.

Como ja foi comentado, ficou demonstrado que o desempenho da fibra
pode superar o da tela, especialmente para menores niveis de deslocamento.
Isto ocorre pelo fato das fibras serem mobilizadas ja no inicio do processo de
fissuracdo por se posicionarem também junto a superficie da parede do
componente (Figura 6.36). JA& os fios de aco CA 60, por exigéncia de
cobrimento minimo, acabam sendo posicionados junto a linha neutra, o que
demanda um grande nivel de deformacdo e fissuracdo para mobilizar sua
capacidade resistente. Dessa maneira, 0 comportamento dos concretos com
baixos consumos de fibras é tipicamente de strain-softening, enquanto os tubos
com fios é tipicamente strain-hardening. Assim, mesmo para baixos consumos
de fibra, o seu desempenho é equiparavel ou até superior ao tubos armados
para baixo nivel de deslocamento e fissuracdo. Isto € particularmente
interessante por ser essa a fase de principal interesse da aplicacdo, pois esta
associado ao estado limite de utilizacdo. Ou seja, os tubos com fibras tém
melhores condi¢des de atender as exigéncias de durabilidade da obra.

No caso particular do estudo de Figueiredo et al. (no prelo), os tubos
armados com fios de aco apresentaram desempenho muito superior a classe
prevista indicando que o reforco de fibras é tdo eficiente que aproxima o
comportamento dos tubos reforcados com fibras ao dos reforgados com fios de
aco de classe superior nas condi¢cdes do estado limite de servigo. Observou-se
também que o teor minimo de 20 kg/m® especificado pela norma nacional,
praticamente garantiu o atendimento das exigéncias para a classe EA2, para o
referido estudo. Além disso, o0s resultados deste estudo comprovaram a

condicdo critica de deformacédo da ponta do tubo em relacdo a bolsa. Isto
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demonstra que, medindo-se a deformacdo do componente nesta posicéo,
verifica-se a sua pior condicdo em termos de deformacdo e iniciacdo da
fissuracdo. No entanto, este € um rigor associado ao método de ensaio, dado
que, em condicbes de uso, a ponta de um tubo estard dentro da bolsa do
seguinte enrijecendo todo o conjunto. Este efeito, naturalmente, ndo é aplicavel
aos tubos do tipo macho e fémea, previsto pela norma brasileira (ABNT NBR
8890, 2007) que terdao maior deformacédo devido a falta de rigidez da bolsa.
Assim, a avaliacdo de compressao diametral dos tubos com ponta e bolsa feita
com a medida de deslocamentos diametrais apenas na ponta estd a favor da
seguranca.

Outro aspecto importante a ser observado é o fato de que, no caso
especifico do estudo de Figueiredo et al. (no prelo) o teor de 40 kg/m?® pode ser
considerado como o volume critico de fibras. Ou seja, o tubo apresentou um
comportamento préximo do elasto-plastico perfeito. Nesta situacdo, é muito
dificil realizar o ensaio ciclico como previsto pela norma brasileira (itens 6.3.2 e
6.4.1) uma vez que é impossivel perceber quando a carga maxima desce a
95% de seu valor, conforme o comentado no item 6.4.2. No entanto, o que
chama a atencdo é o valor baixo de consumo para atingir o comportamento
elasto-plastico perfeito. Isto foi facilitado, como ja comentado, pela pequena
espessura do tubo e, por conseguinte, havera um incremento deste efeito para

tubos de menores dimensdes, conforme o apresentado no préximo item.

6.4.3 A influéncia do teor de fibra e do diametro do tubo

Como j& foi discutido no item 2.3.1., a eficiéncia de reforco
proporcionado pela fibra depende diretamente do teor utilizado. Ou seja,
guanto maior for o teor, maior serd o numero de fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensdo ao longo da fissura, 0 que aumenta a capacidade de
reforco poés-fissuracdo do concreto. No caso dos tubos de concreto esta
afirmacdo continua vélida, naturalmente. Aproveitando-se 0s resultados
apresentados nos dois itens anteriores, pode-se produzir os graficos
apresentados na Figura 6.42. Os graficos da Figura 6.42 sdo apresentados em
termos de carga por deslocamento diametral relativo, ou seja, a relacdo em

porcentagem do deslocamento em relagcdo ao diametro. Os resultados foram
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obtidos a partir dos dados utilizados nos estudos de Figueiredo (2008c) e
Figueiredo et al. (no prelo). Estes dois estudos focaram tubos EA2 refor¢cados
com a mesma fibra Al com 60 mm de comprimento e 80 de fator de forma. A
diferenca fundamental foi o didametro dos tubos, ja que ambos foram produzidos
com 2500 mm de comprimento. No estudo de Figueiredo (2008c) foram
estudados tubos com 800 mm de diametro e, no caso do estudo de Figueiredo
et al. (no prelo) foram estudados tubos com 600 mm. Em ambos os estudos
foram analisados os mesmos teores de 10 kg/m® 20 kg/m® e 40 kg/m°.
Portanto, os tubos foram identificados nos graficos da Figura 6.42 com o seu
diametro e o teor utilizado. Assim, por exemplo, o tubo 600-40 significa que era
um tubo de 600 mm de diametro com 40 kg/m*® de consumo de fibra de aco.
Em ambos os estudos o deslocamento diametral foi medido com a utilizacdo de

dois transdutores, fixados nas posicdes A e B da Figura 6.16.
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Figura 6.42 — Curvas de carga por deslocamento diametral relativo obtidas nos
ensaios de compressao diametral de tubos com 600 mm e 800 mm de didmetro
(adaptado de Figueiredo, 2008c e Figueiredo et al., no prelo).

Analisando-se os resultados observa-se claramente que o ganho de
resisténcia residual foi proporcional ao consumo de fibras. Para maior
facilidade de analise, foram levantadas as resisténcias residuais para 0,25 % e

0,5 % de deslocamento diametral relativo. Os valores de resisténcia residual
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foram entdo correlacionados com o teor de fibra e as regressdes obtidas estéo
apresentadas na Figura 6.43.

250 | |
:\cZJ y = 2,9429x + 98,833 T
= R2 = 0,9957 |y = 3,5595x + 586,
S 200 et R2 = 0,9993
o
é A )
L 150 L&
Q / — ©0,25% - 800
flcg 100 #0,25% -600
7 y = 1,9679x + 74,25 40,5% -800
% 50 T R®=0,9918 A0,5% - 600
o y = 2,6655x + 48,583
S R2 = 0,9921
0 | !
0 10 20 30 40 50
Consumo de fibra (kg/m?)

Figura 6.43 — Correlagdes entre a carga resistente residual a 0,25 % e 0,5 % de
deslocamento relativo e o teor de fibra obtidas nos ensaios de compressao diametral
de tubos com 600 mm e 800 mm de diametro (adaptado de Figueiredo, 2008c e
Figueiredo et al., no prelo).

No caso especifico destes estudos foi possivel correlacionar linearmente
0 ganho de resisténcia residual com o aumento do teor de fibras, o que nao
ocorreu para o caso da tenacidade medida em prismas e em placas (itens 4.1 e
4.2). De qualquer forma, fica claro o efeito do teor de fibra na capacidade
resistente dos tubos. Além disso, percebe-se também que os tubos de menores
didmetros apresentam um desempenho proporcionalmente mais favoravel para
a fibra. Isto ocorre pelo fato da espessura do tubo ser menor para o tubo de
600 mm (72 mm) do que para o tubo de 800 mm (87 mm). Com isto ha um
melhor direcionamento da fibra, que possui 60 mm de comprimento, na secao
de ruptura, o que acaba por otimizar o trabalho da fibra (item 2.3). Como ha a
coincidéncia das retas de correlagdo para os tubos de menores didmetros para
o teor de 40 kg/m?, demonstra-se que ndo ha perda de capacidade resistente
em funcdo do nivel de deslocamento. Assim, ha a comprovacdo de que este
teor pode ser considerado como critico. A confirmacao disso sdo os valores
superiores da relacdo entre carga maxima (de pico) e carga resistente residual

relativa de 0,5 %, conforme est4 apresentado na Figura 4.44. Percebe-se
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claramente que os valores obtidos para os tubos de 600 mm de diametro sao
maiores que os obtidos com os tubos de maiores diametros. Inclusive, a
relacdo obtida para o tubo de 600 mm com 40 kg/m*® de fibra de aco é
praticamente igual a 100% o que configura a condicdo de volume critico de
fiboras, ou seja, comportamento elasto-plastico perfeito. Este teor é
praticamente a metade do esperado para o concreto convencional onde o
direcionamento da fibra em relacdo ao sentido preferencial dos esfor¢cos néo &

tao intenso.
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Figura 6.44 — Correlacdes entre a relacdo entre a carga resistente residual a 0,5 % e a
carga de pico obtidas nos ensaios de compressado diametral de tubos com 600 mm e
800 mm de didmetro com o consumo de fibras (adaptado de Figueiredo, 2008c e
Figueiredo et al., no prelo).

Além do esperado efeito da fibra na resisténcia pés-fissuracéo do tubo,
ha outro muito importante ja& comprovado nos estudos experimentais anteriores.
Este efeito é o de aumentar a carga de pico, ou carga maxima de ensaio.
Aproveitando os resultados do estudo Figueiredo (2008c) correlacionou-se o
teor de fibra com a carga maxima obtida no ensaio e os resultados podem ser
observados na Figura 6.45. Os resultados médios de carga maxima por grupo
de tubos com mesmo teor de fibras (independentemente do fato de haver

carregamento ciclico ou ndo no caso do estudo de Figueiredo, 2008c)
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mostraram muito boa aderéncia com o consumo de fibras. Isto comprova o
efeito das fibras nesta resposta do tubo, devido ao fato de que a fibra dificulta a
propagacédo da fissura que, invariavelmente, comeca pela ponta do tubo. Com
isto, a medida que a fibra suporta mais carga, dificulta-se a propagacédo da
fissura e mobilizam-se mais a capacidade resistente do componente. Estudos
mais aprofundados deverdo ser desenvolvidos com o auxilio da modelagem
numerica (item 6.4.4) para se entender melhor este comportamento do tubo.
Como a fibra altera a carga de pico ou de ruptura e a carga resistente pos-
fissuracdo, deve-se levar em conta estas duas varidveis para a dosagem da
mesma. Isto sera analisado no item 6.6, dado que estes dois parametros sao
requisitos especificados pela normalizacdo para caracterizacdo das classes

resistentes dos tubos.
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Figura 6.45 — Correlacdes entre a relag@o entre as cargas maximas obtidas nos
ensaios de compressédo diametral de tubos com 600 mm e 800 mm de diametro e o
consumo de fibras (adaptado de Figueiredo, 2008c e Figueiredo et al. No prelo).

6.4.4 A modelagem do comportamento

As curvas de carga por deslocamento obtidas no estudo de Figueiredo et
al. (no prelo) com o transdutor instalado apenas na ponta (posicéo A da Figura
6.16) apresentam um comportamento muito similar ao modelo fisico proposto

por de la Fuente et al. (2010) para a modelagem do comportamento do
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componente. Nesta série de tubos os deslocamentos atingiam maiores valores
com cargas menores, devido a menor rigidez da ponta do tubo. Isto j& foi
analisado anteriormente por Silva e El Debs (2009) que comprovaram a forte
participacdo da bolsa na condicdo de rigidez do componente. Com isto o
concreto acaba por atingir seu limite de deformacéo elastica nesta regido antes
mesmo que ocorra na bolsa e assim a fissuragdo dos tubos sempre comeca
pela ponta, como comentado anteriormente. Deve-se ressaltar que este padrao
de comportamento € compativel com o modelo proposto por De La Fuente et
al. (2010), o qual pode ser visto na Figura 6.46.

Na modelagem do comportamento do tubo durante a realizagdo do
ensaio tomou-se por hipotese que ha, inicialmente, uma fase elastica (1) onde
o comportamento do tubo € linear elastico e pouco afetado pelo tipo de reforco
que foi utilizado. Nessa fase, o comportamento é fundamentalmente marcado
pelas caracteristicas da matriz (FIGUEIREDO et al. 2010), o que sera também
discutido no item 6.5.1. Em seguida ocorre uma fase fissurada (2) que é
iniciada na ponta do tubo devido a maior deformacéo e tensées localizadas que
ocorrem no componente. Esta fissuracédo principia pela face interna da regido
de coroamento do tubo, onde os esfor¢cos de tragcdo sao mais intensos. Depois
se segue a fase de pré-ruptura (3) onde ocorre a propagacado das fissuras.
Durante esta propagacéo € iniciada a fissuracdo na base e posteriormente nos
flancos do tubo, sempre principiando na ponta e propagando para a bolsa.
Quando a fissuracdo chega até a bolsa ocorre a ruptura propriamente dita (4)
onde a fissuracao fica completa. Nesta situacdo € comum o aparecimento de
guatro fissuras principais, posicionadas no coroamento, na base e nos flancos
do tubo, conforme o exemplo apresentado na Figura 6.47. O comportamento
do tubo, ap6s a fase de ruptura (5) €, fundamentalmente, governado pelo
arrancamento das fibras na regido das fissuras que vao se abrindo
progressivamente com o aumento do deslocamento imposto durante o ensaio.
Por esta razao, a fibra acaba por contribuir para a carga maxima atingida ao
final da fase pré-ruptura, ou seja, quando atinge o ponto 4, conforme o
discutido no item anterior. Este modelo € mais apropriado a verificagcdo do
comportamento do tubo sem a influéncia da bolsa, o que faz com que a

utilizacdo de transdutores nesta parte do tubo seja prioritaria.
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No trabalho de de la Fuente et al. (no prelo) € apresentado o modelo
numeérico chamado MAP (Mechanical Analysis of Pipes), o qual simula o
comportamento dos tubos de concreto com pequenos e medios diametros
qguando reforcados com fibras através de uma analise nao linear, baseando-se
no modelo comportamental aqui descrito. Neste trabalho, os resultados
experimentais de Figueiredo et al. (no prelo), apresentados no item 6.4.2, sao
contrastados com a resposta prevista no referido modelo numérico. Um
exemplo desta comparacdo se encontra apresentado na Figura 6.48, para os
teores de 10 kg/m?, 20 kg/m?® e 40 kg/m?, respectivamente. Percebe-se que o
modelo consegue representar bem o comportamento do componente para 0s
diferentes niveis de reforco. Ou seja, consegue prever com boa precisao tanto
0 comportamento de strain-softening, como strain-hardening que ocorre
quando o teor de fibra chega préximo do valor critico. Assim, os resultados
obtidos por Figueiredo et al. (no prelo) possibilitaram a validagdo do modelo
numeérico, 0 que permite entdo a sua utilizacdo para previsdo de
comportamento de tubos no futuro. Isto € particularmente interessante pelo fato
de as analises experimentais para determinacdo do reforco adequado a um
tubo para atingir os requisitos de determinada classe serem muito
dispendiosas, por exigirem a moldagem de uma série de tubos e seu posterior
ensaio. Ou seja, a definicdo da armadura ideal passa por um processo de
tentativa e erro que, se ndo for bem embasado, pode levar a um extenso
trabalho experimental com resultados duvidosos. Com a disponibilidade do
modelo numérico pode-se entdo obter previsdes de comportamento como a
apresentada na Figura 6.49, onde o comportamento de tubos de 400 mm com
diferentes reforcos de fibra e armadura convencional sao apresentados.

No estudo de de la Fuente et al. (no prelo), foi possivel concluir que o
teor de 10 kg/m® seria suficiente para que o tubo atendesse as exigéncias para
a classe EA2. Ja para atender as exigéncias de classe EA3 seria necessaria a
utilizacdo de um teor de 30 kg/m®. Estes teores sdo bem baixos, sendo que,
para atender a exigéncia da classe resistente EA2 o consumo de 10 kg/m?® é
inferior ao minimo estipulado pela norma brasileira que é de 20 kg/m®. Estes
resultados endossam a conclusao do item anterior que a capacidade de reforco
da fibra é tdo maior quanto menor for o diametro do tubo e, por conseguinte, a

espessura de sua parede. Assim, a norma brasileira devera ser revista no
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sentido de nado prejudicar a competitividade dos tubos de concreto com
menores diametros, devido a exigéncia da norma de consumo minimo de 20
kg/m*. Por outro lado, os tubos de concreto de grandes dimensdes teriam
maior dificuldade de atender as exigéncias da norma, especialmente para as
classes de maior resisténcia, apenas com o refor¢co das fibras. Nestes casos,
seria muito interessante a utilizacdo de reforco misto de fios de aco e fibras que

facilitariam o atendimento as exigéncias da carga de ruptura e de fissura,

respectivamente.
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Figura 6.46 — Modelo de representacéo da curva de carga por deformacao
diametral dos tubos de concreto durante a realizagcdo do ensaio de compresséo
diametral (adaptado de De La Fuente et al. (2010).
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Figura 6.47 — Tubo rbmpido com ande nivel de deslocamento exibindo as
quatro principais rotulagdes no coroamento, base e flancos(Figueiredo, 2005g).
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Figura 6.48 — Curva de carga por deslocamento diametral obtida com o modelo
numérico e as curvas experimentais obtidas com os tubos com (a) 10 kg/m?, (b)
20 kg/m® e (c) 40 kg/m® de fibras (de la Fuente et al., no prelo).
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Figura 6.49. Curvas de carga por deslocamento diametral previstas para os
tubos com 400 mm de diametro nominal de acordo com os resultados previstos
pelo modelo MAP (de la Fuente et al., no prelo).

6.5

6.5.1. Esclerometria

Controle especifico do tubo de concreto com fibras

No procedimento de controle de aceitacdo de um lote de tubos de

concreto, a norma brasileira ABNT NBR 8890 (2007) exige que sejam

claramente definidos os lotes de tubos que serdo julgados e que amostras de

tubos e de anéis de borracha sejam retiradas para a inspecdo. Estes lotes

devem ser compostos por, no maximo, 100 pecas produzidas num periodo

inferior a 15 dias e numerados sequencialmente. O responsavel pelo controle

de aceitacao deve realizar inicialmente uma inspecao visual em todas as pecas

do lote e verificar a presenca de defeitos prejudiciais, como fissuras e falhas de

moldagem. A norma exige que a conformidade neste requisito atinja, no

minimo, 70% do lote e, caso o lote de tubos apresente ndo conformidade maior
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que 30% na avaliacdo visual, todo o lote deve ser rejeitado. No caso de
rejeicdo de pecas do lote durante a inspecao visual, cuja somatoria seja inferior
a 30% do lote, substituem-se apenas as pec¢as nédo conformes.

Ja o ensaio de compressao diametral € feito em uma amostra de apenas
dois tubos retirada do lote. Isto ocorre devido ao alto custo da realizacdo do
ensaio. Como o volume dessa amostra pode corresponder a apenas 2% do
lote, é inevitavel que surjam duvidas quanto a representatividade de uma
amostra tdo reduzida em relacdo ao lote que esta sendo julgado. Quando um
dos tubos ndo atende aos requisitos de desempenho mecanico no ensaio de
compressdo diametral, a norma prevé a retirada de uma nova amostra,
composta de quatro tubos e, caso novamente qualquer um dos quatro tubos
seja reprovado, o lote é finalmente rejeitado. O problema € que a norma néo
define o critério para a selecdo dos tubos que serdo ensaiados. Assim, pode
ocorrer de os tubos serem escolhidos entre aqueles que estdo mais proximos
da maquina de ensaio ou que apresentem o melhor ou pior aspecto visual,
viciando a amostragem contra ou a favor da seguranca. Por isso, é
interessante utilizar medidas que possam complementar o0 ensaio de
compressdo diametral, sem que haja um aumento expressivo nos custos de
ensaio, possibilitando caracterizar o comportamento mecanico com maior
confiabilidade.

Com isto em vista, foi desenvolvido um estudo experimental de
avaliacdo de aplicabilidade do esclerdmetro de reflexdo para a avaliagdo de
tubos de concreto para esgoto e aguas pluviais (FIGUEIREDO; CHAMA NETO,
2010). Apesar de ter utilizado tubos armados convencionais, os resultados
podem servir de bom indicativo para o controle de tubos com qualquer tipo de
reforco, como comentado ao final do item. Além disso, a determinacdo da
carga de fissura é mais facilmente obtida para os tubos de concreto armado do
que para os tubos de concretos com fibras. Como havia a esperanca de uma
boa correlagdo do indice esclerométrico com este parametro, devido a forte
influéncia da matriz neste valor, optou-se entdo por ensaiar tubos de concreto
com armadura convencional. Este estudo foi dividido em duas etapas basicas.
Na primeira etapa, procurou-se analisar a viabilidade de se correlacionar a

resisténcia do concreto dos tubos ao indice esclerométrico. Numa segunda
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etapa foi analisada a possibilidade de se correlacionar alguns parametros dos
tubos com o indice esclerométrico.

Para a realizacado deste estudo experimental, foram moldados corpos-
de-prova cilindricos e tubos de concreto variando-se o consumo de cimento.
Estes corpos-de-prova e tubos foram levados a ruptura por compressao
diametral segundo as normas ABNT NBR 7222 (1994) e ABNT NBR 8890
(2007), respectivamente. Simultaneamente, 0s corpos-de-prova e 0s tubos
foram ensaiados com o esclerébmetro de reflexédo, cuja aplicacéo € regida pela
norma ABNT NBR 7584 (1995) para estruturas de concreto convencional. Os
corpos-de-prova tinham 15 cm de diametro e 30 cm de altura e foram moldados
sobre mesa vibratéria e com o auxilio de um soquete, conforme apresentado
na Figura 6.50. A opcdo pelo uso de soquete ocorreu pelo fato de ser um
concreto de consisténcia muito seca, o0 que impossibilta o uso dos
procedimentos convencionais adequados a concretos plasticos. Sem o uso do
soquete € praticamente impossivel realizar a moldagem dos corpos-de-prova.
Ja4 a moldagem dos tubos ocorreu em escala real e com compactacao por
vibro-compressao. Todos os corpos-de-prova e tubos foram moldados em um
Unico dia e pelo mesmo pessoal.

O volume de concreto dosado foi o suficiente para moldar um tubo de
concreto e os corpos-de-prova, de modo a garantir as condi¢cdes similares as
rotineiras da fabrica e constancia do traco. Os consumos de cimento utilizados
foram 200kg/m?®, 250kg/m?®, 300kg/m?®, 350kg/m® e 400kg/m®. Com isto variou-
se a resisténcia do material, a qual era o foco principal do estudo. Os tracos
utilizados se encontram apresentados na Tabela 6.1. Os corpos-de-prova
foram ensaiados quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
segundo a norma ABNT NBR 7222 (1994). Foram utilizados dois corpos-de-
prova por determinacdo. As idades de ensaio escolhidas foram um, sete e vinte
e oito dias. O procedimento experimental consistia na aplicacdo de um pré-
carregamento de 20 kN no corpo-de-prova inicialmente. Com o corpo-de-prova
travado realizava-se o0 ensaio de esclerometria e, em seguida, 0 mesmo corpo-
de-prova era levado a ruptura. Em seguida eram realizados 0s ensaios com 0
esclerbmetro de reflexdo (Figura 6.51). Ao final, os tubos eram carregados até
a sua ruptura no ensaio de compressao diametral. Dadas as grandes
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dimensbGes das pecas, foram realizadas doze determinagdes com o
esclerédmetro, sendo seis em cada lado do tubo.

Figura 6.50 — Moldagem dos corpos de prova cilindricos com soquete sobre mesa
vibratéria (Figueiredo; Chama Neto, 2010).

Tabela 6.1 — Tracos utilizados para a correlagao da resisténcia & tracdo do concreto
com o indice esclerométrico (Figueiredo; Chama Neto, 2010).

Consumo (kg/m°)
Trago AA_r(_eig A'.“?i‘?‘ . .
rtificial Artificial | Pedrisco | Pedrisco |

Cimento| Grossa Fina Fino Grosso | Agua
1 200 794,5 342,6 452.9 684,5 90
2 250 742,2 321,5 441 666,4 |112,3
3 300 687,8 296,7 433,3 652,3 [133,9
4 350 634,5 271,9 425,4 638,1 155
5 400 570 424.5 4232 636,9 [175,2

Figura 6.51 — Realiza¢édo do ensaio com o esclerédmetro de reflexdo no tubo de
concreto (Figueiredo; Chama Neto, 2010).
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N&o foram alcancadas boas correlacdes entre os resultados obtidos no
ensaio de tracdo por compressdo diametral com consumo de cimento para
cada faixa de idade do concreto. Houve uma grande variacdo no resultado em
funcdo das dificuldades inerentes & moldagem de corpos-de-prova com
concretos muito secos. Este comportamento é tipico dos concretos secos que
dependem das condi¢cbes do processo de producdo, como é o caso dos tubos,
dos blocos de concreto (TANGO, 1994) e do concreto projetado (PRUDENCIO,
1993; FIGUEIREDO, 1999b). Mesmo com 0 uso de soquetes e mesa vibratéria,
é dificil garantir a compactacdo perfeita do corpo-de-prova. Isto endossa o
proposto como procedimento de dosagem dos tubos de CRF, o qual esta
apresentado no item 6.6. Tal fato também corrobora a op¢ao da norma por ndo
utilizar ensaios de compressdo em corpos-de-prova cilindricos para o controle
de tubos de concreto. Devido a isto e ao fato de se ter como principal objetivo
correlacionar a resisténcia da matriz com o indice esclerométrico, concentrou-
se a andlise na obtencdo desta correlacdo independentemente da idade ou
consumo de cimento utilizado. Ou seja, correlacionou-se a resisténcia a tracao
por compressao diametral e o indice esclerométrico obtido em cada corpo-de-
prova, independentemente de idade e consumo de cimento. Esta correlacao foi
feita e o resultado obtido pode ser observado no grafico da Figura 6.52.
Percebe-se uma aderéncia razoavel dos resultados, o que foi comprovado pelo
coeficiente de correlacdo r? de 0,7651. Ou seja, pode-se dizer que existe a
possibilidade de verificacdo da qualidade da matriz de concreto usada no tubo
pelo uso do esclerbmetro de reflexdo. No entanto, procurou-se verificar o
resultado diretamente no tubo, o que era o objetivo principal do trabalho.

Os resultados obtidos durante o0s ensaios de esclerometria e
compressao diametral dos tubos (carga de fissura e carga de ruptura) foram
correlacionados entre si conforme o apresentado na Figura 6.53. Verificou-se
pelos indices de correlacdo obtidos que as regressdes tiveram boa aderéncia
para a carga de fissura e ndo tao boa para a carga de ruptura. Isto € explicavel
pelo fato da carga de fissura ser diretamente influenciada pela qualidade da
matriz de concreto e, por consequéncia, ter direta interferéncia no indice
esclerométrico. Ja a carga de ruptura € muito mais afetada pela armadura do

tubo e, consequentemente, ndo afeta o resultado obtido com o esclerémetro
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que avalia apenas a superficie da peca. Isto € justificado pelo fato da carga de
fissura depender mais diretamente da qualidade da matriz de concreto do tubo,
enquanto a carga de ruptura representa mais o comportamento estrutural do
componente envolvendo a interacdo entre matriz e armadura. Além disso, o
baixo nivel de correlagdo pode ser atribuido também ao reduzido namero de
ensaios realizados (apenas um tubo por traco), o que implica numa
amostragem muito reduzida. Além disso, ha toda uma dificuldade de
determinacao da carga de fissura, que depende da habilidade do laboratorista
conforme discutido no item 6.5.2. No entanto, apesar de todas estas limitacoes,
a tendéncia de aumento do indice esclerométrico com o aumento da carga de
fissura fica evidente a partir da observacdo dos resultados. Dessa maneira,
evidencia-se a possibilidade de se obter correlacbes entre o indice
esclerométrico e a carga de fissura para uma avaliacdo de um maior numero
de tubos. Vale ressaltar que, apesar do baixo niumero de tubos usados, o
coeficiente de correlacdo obtido para a carga de fissura nos tubos foi superior

ao obtido com corpos-de-prova cilindricos.
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Figura 6.52 — Correlacao entre a resisténcia a tragcéo e o indice esclerométrico
medidos em corpos-de-prova cilindricos moldados com o concreto utilizado nos tubos
(Figueiredo; Chama Neto, 2010).
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Figura 6.53 — Resultados obtidos para a correlagéo entre o indice esclerométrico e a
carga de trinca e ruptura dos tubos (Figueiredo; Chama Neto, 2010).

Também foi feita uma correlacdo entre o indice esclerométrico médio e o
consumo de cimento utilizado na producéo do tubo. Além de ser um parametro
da norma ABNT NBR 8890 (2007), que estabelece um consumo minimo de
cimento, ele acaba por interferir na qualidade da matriz e, em parte, no
comportamento estrutural do componente, seja ele reforcado por armadura
convencional ou fibras. Esta correlacao estd apresentada na Figura 6.54, onde
€ possivel perceber que o valor da correlagéo foi excelente, com coeficiente de
correlagdo muito préximo do valor unitario. Ou seja, pode-se afirmar que o0 uso
do esclerbmetro € um meio promissor de avaliar a qualidade da matriz utilizada
na producdo dos tubos, dado que € sensivel & dureza superficial do concreto
(FIGUEIREDO, E. 2005). No entanto, ndo seria um substitutivo para o ensaio
de compressdo diametral, que tem um papel fundamental na avaliacdo do
comportamento estrutural do componente.

O ensaio de esclerometria poderia sim servir de recurso complementar
para a avaliacdo da qualidade da matriz e até para a estimativa da carga de
fissura do tubo. Melhores correlagbes do indice esclerométrico com os
resultados do ensaio de compressao axial dos tubos poderédo ser obtidas se um
maior niumero de tubos for ensaiado. Isto porque o uso do esclerbmetro em
conjunto com o ensaio de compressdo diametral podera fornecer uma maior

confiabilidade a sistematica de controle que, por norma, utiliza um ndmero
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reduzido de amostras para a avaliacdo do comportamento mecanico. Assim, o
maior nivel de eficiéncia do ensaio de esclerometria estaria no controle da
qualidade da matriz sem que houvesse a realizacdo de um ensaio destrutivo.
Ou seja, pode ser um excelente instrumento de verificagdo da homogeneidade
de producdo de um lote de tubos destinado a sistemas de &guas pluviais ou
esgoto sanitario.
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Figura 6.54 — Correlacao entre consumo de cimento do concreto do tubo e o indice
esclerométrico médio obtido no mesmo tubo aos 28 dias de idade (Figueiredo; Chama
Neto, 2010).

6.5.2 Ensaio de compressao diametral

Como abordado em itens anteriores, ha uma série de vantagens para a
realizacdo do ensaio de compressdo diametral com controle eletrénico de
deslocamentos. Este controle permitiria uma analise mais precisa do reforco de
fibra para o tubo de concreto, da mesma forma que o uso do “yoke” permite
que o ensaio de tracdo na flexdo seja um ensaio basico para o controle do
CRF. Assim, a realizacdo do ensaio de compresséao diametral com o uso dos
LVDTs da maneira como proposto no item 6.4.1 permite a avaliacdo mais
precisa do comportamento do componente e aumenta a confiabilidade do
ensaio, dado que néo fica tdo dependente da habilidade do laboratorista. Além
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disso, se o teor de fibras for elevado, tornando o comportamento do tubo
proximo do elasto-plastico perfeito, como ocorreu no caso do tubo de 600 mm
com 40 kg/m? de fibra de aco (item 6.4.2), torna-se impossivel verificar quando
a carga cai a 95% do valor maximo em um nivel de deslocamento aceitavel.

Com o controle de deslocamentos, ha uma maior precisdo na avaliacao
do atendimento do componente as exigéncias da norma, como ocorre no
exemplo apresentado na Figura 6.55. Neste grafico de um ensaio ciclico,
executado seguindo exatamente o procedimento definido pela norma (item
6.3.2) estao definidos os limites da carga minima isenta de dano e da carga de
ruptura. O tubo de concreto foi reforcado com 40 kg/m?® de fibra de aco Al com
60 mm de comprimento e 80 de fator de forma. Claramente o tubo suporta a
tensdo da carga minima isenta de dano de 120 kN no primeiro ciclo de
carregamento e supera 0 requisito para a carga de ruptura que € de 180 kN,
pois chegou a atingir algo acima dos 210 kN. No segundo ciclo de re-
carregamento, a carga maxima atingida supera os 180 kN, indicando que
atendeu com grande sobra a exigéncia de 1,05x120 kN, ou seja, 126 kN.
Obviamente, este tubo foi capaz de suportar a carga de 120 kN por um minuto
no segundo ciclo de carregamento do tubo. Na verdade, o tubo j& fissurado no
segundo ciclo seria capaz de atender as exigéncias de carga de ruptura
especificadas na norma para a classe EA2.

No grafico apresentado na Figura 6.56 € possivel observar a nao
conformidade do tubo de concreto reforcado com apenas 10 kg de fibra por
metro cubico de concreto. Nesta figura observa-se que o tubo atende ao
requisito da carga minima isenta de dano no trecho linear inicial da curva, onde
0 concreto responde pelo comportamento do material. No entanto, com o
prosseguimento do carregamento inicial, ndo consegue atingir a carga de
ruptura minima correspondente a 180kN, por muito pouco. Da mesma forma,
ao se proceder ao re-carregamento do tubo, ndo se consegue atingir a carga
minima isenta de dano e, muito menos, manté-la por um minuto conforme é
exigéncia da norma atual. Assim, apesar deste tubo ter uma condicdo de
trabalho razoavel, se ndo houver fissuracdo do mesmo, a norma nao permite a
sua aprovacgao pelo fato de ndo atender ao requisito de resisténcia e néo haver
uma ductilidade minima no comportamento do componente, o que ¢é

caracterizado pela resisténcia do mesmo durante a execuc¢do do segundo ciclo
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de carregamento, que € uma forma de avaliar sua resisténcia pés-fissuragéo.
Esta ductilidade € uma condicdo de seguranca para a utilizacdo do tubo para
sistemas de coleta de aguas pluviais e esgoto. Isto ocorre porque a ruptura
fragil do mesmo podera significar elevados riscos ao pessoal que venha a
trabalhar no seu interior, bem como para qualquer que seja a utilizacdo dada a
superficie da regido onde o mesmo tenha sido instalado.
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Figura 6.55 — Tubo de concreto EA2 de 2,5m de comprimento com um consumo de
fibras de 40kg/m® ensaiado segundo a norma brasileira apresentando conformidade
(exigéncia de 120kN para carga minima isenta de dano e 180kN para carga de
ruptura) (Figueiredo, 2008d).

Pelo aqui apresentado, fica claro que o ensaio de compresséo diametral
de trés cutelos é elemento fundamental para a verificacdo da conformidade dos
tubos durante o controle de qualidade de aceitagdo ou de producdo. Assim, é
inadmissivel negligenciar este aspecto estabelecido pela norma brasileira
ABNT NBR 8890 (2007). O fato de ser um ensaio caro, até pelo fato do corpo-
de-prova ter um custo elevado, néo justifica a sua eliminagéo, dado que ainda
nao ha sistemas de controle que possam substitui-lo e garantir o atendimento
as exigéncias quanto ao comportamento mecéanico. Para sua maior efetividade,
este ensaio pode ser associado a outros nao destrutivos, como apresentado

para o ensaio de esclerometria no item anterior. Além disso, outros aspectos
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devem ser avaliados de maneira complementar, conforme o discutido no

proximo item.
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Figura 6.56 — Tubo de concreto EA2 de 2,5m de comprimento com um consumo de
fibras de 10kg/m® ensaiado segundo a norma brasileira e ndo apresentando
conformidade (exigéncia de 120kN para carga minima isenta de dano e 180kN para
carga de ruptura) (Figueiredo, 2008d).

6.5.3 Outras avaliacdes

Conforme o apresentado por Figueiredo e Chama Neto (2007), e
discutido no item 6.3.3. a norma ABNT NBR 8890 (2007) estabelece outras
exigéncias ligadas a utlizacdo de fibras de aco que também devem ser
controladas. Apesar das duvidas geradas pelos novos conhecimentos (item
6.4.3) a respeito do teor minimo de fibras de 20 kg/m? estabelecido pela norma,
esta exigéncia continua valida até que a norma seja revisada. No entanto, a
propria norma nao estabelece o método ou procedimento de como este teor
minimo deve ser verificado. Por isso, realizou-se o estudo de Zogbi, Escariz e
Figueiredo (2010), que foi discutido no item 3.4, e que propde um método
simples para esta determinagédo e que pode ser realizado em conjunto com 0s
ensaios de determinacdo do nivel de absorcdo do concreto prescritos pela
norma ABNT NBR 8890 (2007).
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A restricdo ao tipo de fibra Al como o Unico a ser utilizado no reforgo
estrutural dos tubos € facilmente apurado durante a verificagdo do teor utilizado
na producao do tubo. Isto porque a extracdo de fibras permite a verificacdo do
tipo utilizado por uma simples analise visual. Aléem disso, a adequacao da fibra
pode ser verificada através da realizagdo dos ensaios prescritos pela propria
norma ABNT NBR 15530 (2007), conforme o apresentado no item 2.1.

Conforme ja mencionado no item 6.3.3, a norma ABNT NBR 8890 (2007)
estabelece critérios para a tolerancia quanto a existéncia de fibras aparentes, o
que pode ser verificado pela inspecdo visual a que € submetido todo o lote
durante o processo de controle de aceitacdo. Além disso, deve-se realizar o
ensaio de estanqueidade (Figura 6.20) e demais avaliagcdes similares as
executadas para os tubos com refor¢co convencional, o que ndo implica em
nenhuma exigéncia de capacitacao adicional em relagdo aquilo que deve ser a

pratica rotineira de controle de qualidade no setor.

6.6 Dosagem das fibras

Naturalmente, a dosagem da fibra ird depender da dosagem adequada
da matriz, dado que a interacdo entre ambas vai definir o comportamento do
compoésito (item 2.3). A dosagem do compdsito deve ser feita de modo a
atender as exigéncias de trabalhabilidade e de desempenho mecéanico
especificadas para o tubo. As exigéncias de trabalhabilidade sédo o que se pode
apontar como a grande fronteira de futuros estudos para esta aplicacao, dado
gue as alternativas utilizadas nao ultrapassam as limitacées dos procedimentos
de tentativa e erro. Assim, estudos abordando a reologia do comportamento
dos concretos secos com fibras podem ser apontados como uma necessidade
futura de pesquisa. Além disso, a matriz também ¢é responsavel pelo
atendimento da exigéncia fisica de absor¢do méaxima (ABNT NBR 8890, 2007).
Esta norma exige absor¢cdo maxima de agua em relacdo a sua massa seca
limitada a 6% para tubos de esgoto sanitario e 8% para tubos de agua pluvial.
Uma das principais preocupacfes é a verificacdo da possivel interferéncia da
fibra no grau de absor¢&o do concreto. No estudo de Chama Neto e Figueiredo

(2003) demonstrou-se que ndo houve qualquer influéncia do tipo e do teor de
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fibra no nivel de absor¢cdo do concreto, sendo este governado também pela
matriz e pelo equipamento utilizado na produgao do tubo.

A matriz de concreto também é responsavel pelo atendimento a
exigéncia da carga minima isenta de dano, como se prevé do comportamento
do tubo durante o ensaio de compressao diametral (item 6.4.4). A partir dos
dados publicados no estudo de Figueiredo e Chama Neto (2010) a respeito do
uso de esclerometria na avaliacdo de tubos (item 6.5.1) foi possivel elaborar o
grafico apresentado na Figura 6.57. Apesar do namero limitado de ensaios,
pode-se concluir que os resultados endossam o fato de a qualidade da matriz
interfere diretamente na resisténcia a tragdo do concreto e, consequentemente,
na carga de fissura do tubo. Com isto a definicho do consumo de cimento,
durante o processo de dosagem da matriz do tubo € fundamental para a
determinacdo da carga de fissura e, por consequiéncia, do atendimento as
exigéncias da carga minima isenta de dano especificada pela norma (ABNT
NBR 8890, 2007) para os tubos de concreto reforcados com fibras.

Assim, pode-se concentrar a dosagem da fibra no atendimento dos
demais requisitos mecanicos estabelecidos pela norma para a definicdo da
classe resistente do tubo (item 6.3.2), quais sejam, a carga de ruptura, a
manutencdo da carga minima isenta de dano por um minuto durante o segundo
carregamento e a carga minima exigida para o valor maximo atingido durante o
segundo carregamento.

Como ja discutido no item 6.4.3, as fibras interferem diretamente nos
resultados de carga de ruptura e carga resistida na fase poés-fissuracdo da
matriz. Assim, variando-se o consumo de fibra pode-se obter uma correlacéo
entre este consumo e a carga de ruptura, conforme o exemplo apresentado no
grafico da Figura 6.45 para duas séries de tubos produzidos com diferentes
diametros. Logo, no estabelecimento de um procedimento de dosagem, pode-
se fixar uma matriz que atenda as exigéncias de trabalhabilidade variando-se o
consumo de fibra. Desta maneira é possivel estabelecer uma correlacéo similar
as apresentadas na Figura 6.45 e definir o consumo de fibra que atende as

exigéncias de carga de ruptura.
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Figura 6.57 — Correlacdo entre a carga de fissura e o0 consumo de cimento da matriz
de tubos de concreto armados convencionalmente obtida a partir dos resultados de
Figueiredo e Chama Neto (2010).

A dosagem da fibra deve prosseguir a partir da verificacdo da resposta
do componente no segundo ciclo de carregamento. Assim, deve-se verificar se
o tubo é capaz de suportar uma carga de valor igual & carga minima isenta de
dano no segundo carregamento. No entanto, se o0 processo de dosagem
terminasse por aqui ha nitidamente o risco de haver um excesso no consumo
de fibra. Esta preocupacao é pertinente quando se tem em conta que a norma
européia (NBN EN1916, 2002) ndo exige a determinagdo da carga maxima
durante o re-carregamento. Assim, um tubo que esteja reforcado com um
elevado teor de fibras, como é o caso do exemplo apresentado na Figura 6.55,
pode ultrapassar em muito o desempenho estabelecido para o tubo, utilizando
um teor de fibra muito maior que o 6timo. Por esta razdo, a norma brasileira
estabeleceu o requisito de carga minima no segundo ciclo de carregamento,
gue corresponde a um acréscimo de 5% na carga minima isenta de dano.
Desta forma, o procedimento de dosagem fica facilitado quando se foca a
otimizacdo do consumo de fibra para o atendimento da exigéncia minima de
carga a ser atingida no segundo ciclo de carregamento. Atendendo-se a esta
exigéncia, também se tera garantido a atendimento a exigéncia da manutencgéo
da carga minima isenta de dano por um minuto durante este segundo ciclo.

No estudo experimental apresentado por Figueiredo (2008c), em parte

discutido nos itens 6.4.1 e 6.4.2, foi possivel estabelecer uma correlacéo entre



226

a carga maxima atingida no segundo ciclo de carregamento e 0 consumo de

fibras, conforme o apresentado na Figura 6.58.
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Figura 6.58 — Correlacao entre a carga maxima obtida no segundo ciclo de
carregamento e o consumo de fibra de aco em tubos de 800 mm de didmetro
(Figueiredo, 2008c).

Os melhores niveis de correlacdo foram obtidos com o modelo linear
para a correlacdo entre a carga de ruptura (Figura 6.45) e com o logaritmico
para a carga maxima obtida no segundo ciclo de carregamento (Figura 6.58),
respectivamente. Apesar desta diferenca, percebe-se que o ganho de carga
resistida proporcionado pela fibra € mais intenso para a fase pds-ruptura, onde
a sua atuacao é fundamental, dado que é o Unico elemento atuando na
transferéncia de tensdes ao longo das fissuras que ja seccionaram o tubo ao
longo de todo o seu comprimento. O comportamento assintético, obtido para a
correlacdo entre a carga resistida na fase pos-fissuracéo e o consumo de fibras
€ muito similar ao verificado para o concreto plastico (item 4.1.1) e para o
concreto projetado (item 4.2.1). Além da carga maxima obtida no segundo ciclo
de carregamento, a correlagdo logaritmica apresentou bons niveis de
aderéncia para a correlacdo entre a relagdo de cargas resistidas a um dado
nivel de deslocamento diametral e o consumo de fibras, como os exemplos
apresentados na Figura 6.32 e 6.44. No entanto, ha excecbes, como 0s
graficos da Figura 6.45, onde a melhor aderéncia ocorreu com a correlagdo
linear entre os valores. De qualquer forma, os niveis de correlacdo, avaliados

pelo coeficiente de correlacdo, indicam uma grande facilidade de se realizar
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regressdes confiaveis. No entanto, o modelo logaritmico é mais compativel
com o esperado comportamento assintotico (capitulo 4).

Uma vez estabelecidos estes graficos, pode-se entdo realizar a
determinacao do consumo de fibra que atenda o valor médio exigido para cada
carga especificada. Assim, por exemplo, pode-se estabelecer, a partir do
grafico apresentado na Figura 6.45, qual é o consumo de fibras necessério
para o atendimento a exigéncia de 180 kN definida pela norma para um tubo
EA2, com 800 mm de diametro nominal e 2500 mm de comprimento (Tabela
6.2). Neste caso, o consumo obtido de fibra determinado pela correlacdo
corresponde a 2,7 kg/m®, ou seja, quase ndo se faz necesséria a utilizacdo de
fibora para o atendimento a esta exigéncia. Se, por outro lado, a classe de
resisténcia fosse EA3, onde a carga de ruptura minima exigida é de 240 kN, o
consumo de fibras obtido pela correlacdo seria 45,6 kg/m?. Isto demonstra que
a eficacia do reforco da fibra para o atendimento da exigéncia de ruptura é
maior para os tubos de menor classe de resisténcia. Além disso, seria muito
mais efetivo realizar uma nova dosagem para a matriz de concreto de modo a
atender este requisito, dado que o aumento do consumo de fibras traria,
necessariamente, um grande incremento nos custos. Em outras palavras, ndo
é viavel utilizar altos teores de fibras para compensar deficiéncias da matriz.

Para o caso da resisténcia maxima obtida no segundo ciclo de
carregamento, ou seja, na fase pos-ruptura, os consumos de fibras
determinados pela curva de dosagem da Figura 6.58 é 14,2 kg/m®, para se
atender a exigéncia de carga minima obtida no segundo ciclo de 126 kN. No
entanto, se a classe do tubo fosse EA3, esta carga minima passaria para 189
kN, o que corresponde a um teor de fibras de 31,8 kg/m>. Assim, percebe-se
que a fibra possui maior efetividade para contribuir no atendimento as
exigéncias de carga resistida na fase pos-fissuracdo, quando se compara estes
resultados com os obtidos para a carga de ruptura. Assim, se a classe de
resisténcia do tubo fosse EA2, o teor critico seria o correspondente a carga
maxima a ser atingida no segundo ciclo de carregamento, correspondente a
14,2 kg/m®, bem superior aos 2,7 kg/m® necessarios para atender a carga de
ruptura. Por outro lado, se a classe do tubo fosse EA3, o teor critico seria 0 da
carga de ruptura (45,6 kg/m®) que superou em 50% o teor demandado para o

atendimento a exigéncia de resisténcia de pico no segundo ciclo de
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carregamento (31,8 kg/m®). Ou seja, para o caso dos tubos de classe superior
o0 uso de fibras como unico reforgo ndo € a solugdo mais econdmica, da mesma
forma como ocorre para os tubos de maiores diametros, conforme o
apresentado no item 6.4.4.

No entanto, vale ressaltar que nestes valores de consumo determinados
por estas curvas de dosagem néo estéd sendo levada em conta a variabilidade
do resultado de ensaio e, dessa forma, no caso de adoc¢ao deste teor, haveria a
probabilidade de 50% de rejeicdo do lote executado nesta condi¢cdo. Assim,
estudos futuros devem ser realizados para a determinacédo desta variabilidade
que, apesar de baixa (FIGUEIREDO, 2008c), ndo pode ser desprezada e tem
dificil determinacéo por estudos com numero reduzido de amostras.

Deve-se ter muito cuidado na dosagem da fibra para os tubos de
concreto, dado que o desempenho final depende muito do equipamento
utilizado. Assim, uma dosagem adequada para uma fabrica e um determinado
equipamento pode ndo ser adequada para outros tubos produzidos na mesma
fabrica s6 que em um equipamento diferente. Além disto, se houver mudancas
na matriz, como uma alteracdo no tipo de cimento utilizado, nova dosagem
especifica deve ser realizada. Obviamente, cada didametro de tubo produzido
numa fabrica devera ter uma dosagem especifica, pois quanto maior for este
diametro, maior sera a exigéncia de trabalho para a fibra e, consequentemente,
maior sera o teor necessario para atender os requisitos de desempenho (item
6.4.3). Além disso, se houver uma alteracdo no tipo de fibra utilizado,

necessariamente devera haver a realizacdo de um novo estudo de dosagem.

6.7 Comentarios finais

Apesar de ser um texto circunstanciado da producéo cientifica do autor
na area dos tubos de CRF, pode-se tirar algumas conclusdes. A primeira delas
é que a efetividade de reforgo da fibra no tubo é ampliada pelo fato de aplica-
las em pequenas espessuras de parede de concreto, com um maior nivel de
alinhamento das mesmas. Com isto, é possivel atingir o volume critico de fibras
com teores cerca de 50% menores que para o0 concreto plastico convencional.
Vale ressaltar que esta eficacia € tdo maior quanto menor for o didmetro

nominal do tubo e, portanto, menor é a espessura da parede.
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Para a andlise do comportamento do tubo reforcado com fibras é muito
mais eficaz a utilizacdo de métodos de ensaio mais sofisticados, com a
determinacao das curvas de carga por deslocamento diametral através do uso
de transdutores. Com isto, tem-se um melhor mapeamento do comportamento
do composito. A utilizacdo de um transdutor na ponta do tubo parece ser a
solugcdo mais promissora devido a maior simplicidade do procedimento e a
maior proximidade do resultado com o comportamento previsto nos modelos
que nao incorporam a influéncia da bolsa. Isto ndo é possivel de se obter
através da execucdo do ensaio tal como esta normalizado no Brasil e na
Europa, dado que, neste caso had apenas a verificacdo das cargas sem o
levantamento da curva de carga por deslocamento. No caso Europeu a
situacdo € ainda mais critica, pois ndo se determina a carga maxima pos-
fissuracdo e, por conseguinte, ndo h& como verificar a variabilidade da
resisténcia residual que é afetada diretamente pelas fibras. Como é um ensaio
mais caro e realizado em pequenas quantidades, é conveniente haver um
maior rigor na sua execucao de modo a possibilitar uma melhor verificacado do
comportamento do componente, com menos riscos de influéncia do
laboratorista. Além disso, pode-se complementa-lo futuramente com a
utilizac@o de ensaios ndo destrutivos, como € o caso da esclerometria de modo
a ter uma avaliacdo mais abrangente do potencial comportamento mecanico
dos tubos. Outro ensaio complementar interessante € a determinacao do teor
de fibras incorporado ao componente, o qual possibilitaria verificar se o valor
minimo de consumo estabelecido pela norma esta sendo respeitado e, até
mesmo, se o tipo de fibra € aquele definido pela norma.

Fica claro que, ao contrario do que acontece para 0 concreto
convencional, ha também uma influéncia da fibra na carga de pico obtida no
ensaio de compresséao diametral dos tubos. Com isto, pode-se ter um auxilio da
fibra para o atendimento as exigéncias de carga minima isenta de dano ou a
carga de fissura. Além disso, é perfeitamente possivel dosar a fibra de modo a
atender os requisitos de resisténcia pos-fissuracdo, onde sua contribuicdo é
mais efetiva para o atendimento as exigéncias da norma. No processo de
dosagem da fibra, os modelos logaritmicos de correlacdo entre o teor utilizado

e a resisténcia residual se mostraram mais eficazes, num paralelismo como o
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concreto convencional, dado que isto representa a perda de eficacia da fibra
para maiores teores.

Os tubos de menores diametros e menores classes de resisténcia
acabam tendo seus requisitos de desempenho mecanico especificados pelas
normas mais facilmente atendidos com menores teores de fibras. No entanto,
tubos de maior classe de resisténcia e maiores diametros podem ser mais bem
solucionados com o auxilio de um reforco misto no futuro, aproveitando a
capacidade resistente superior do reforco convencional com tela para os
maiores niveis de deslocamento e de abertura de fissura. Isto esta em
conformidade com a resposta dos modelos numéricos que estdo sendo
desenvolvidos para a previsao de comportamento.

Héa ainda um grande horizonte de desenvolvimento na area dos tubos de
concreto. Uma delas é a possibilidade de utilizagcdo de sistemas mistos de
reforgo, combinando o uso de fibras com fios de ago convencionais. Com isto,
seria mais facil atingir os requisitos de desempenho associados aos tubos de
maiores diametros e de maiores classes resistentes. Este cenario €
particularmente interessante pelo fato deste tipo de tubo ser indicado como a
alternativa de maior nivel de sustentabilidade para as obras de saneamento e
pela elevada demanda de obras no setor. Otimizagdes no consumo de agco em
geral irdo produzir necessariamente reducao de custos globais para as fabricas
de tubos. Com isto, além de aumentar a competitividade do setor, o
atendimento as demandas de obras publicas seria obtido com maior eficacia.
Para tal, seria interessante as avaliagdes com base na teoria da confiabilidade
para a verificacdo deste horizonte (SILVA, 2011). A garantia da qualidade final
do componente proporcionaria um menor risco de rejeicdo dos tubos em
processos de controle de aceitacéo.

Além disso, muito ainda ha que ser pesquisado quanto a modelagem do
comportamento dos tubos de CRF. Isto porque as equagdes constitutivas que
servem de insumo béasico para os modelos ainda ndo estdo bem
parametrizados para o caso dos tubos. Isto porque os resultados obtidos com
corpos-de-prova prismaticos moldados convencionalmente nédo representam de
maneira precisa o comportamento do compoésito. Além disso, fibras
alternativas, como as macrofibras proliméricas, merecem um estudo especifico

para que sua potencial utilizacdo seja bem avaliada.
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Outros estudos que se fazem importantes s&o relacionados a
durabilidade desses componentes. Sdo muito poucos os estudos abordando os
tubos de concreto publicados internacionalmente e, praticamente inexistentes
os trabalhos que focam modelos de previsdo de vida Uutil para estes
componentes. Um reflexo disso € o nivel de exigéncia quanto ao cobrimento do
aco destinado ao reforco do concreto dos tubos. A norma brasileira (ABNT
NBR 8890, 2007) exige um cobrimento interno minimo de 20 mm e um
cobrimento externo no minimo de 15 mm, para os tubos de didametro nominal
até 600 mm. No entanto, para os tubos com didmetros nominais superiores a
600 mm, o cobrimento interno minimo exigido pela norma é de 30 mm e o
cobrimento externo minimo € de 20 mm. Ao contrario da norma ABNT NBR
6118 (2007) que define os cobrimentos em funcéo do grau de agressividade do
ambiente, a norma de tubos define em funcdo das condi¢des de producao dos
componentes. Porém, ndo ha como afirmar que o ambiente interno do tubo
tenha seu nivel de agressividade dependente do diametro nominal do mesmo.
Assim, os tubos reforcados com fibras, que ndo dependem do cobrimento,
terdo melhores condicdes de atender a vida util da obra, especialmente para 0s
menores didmetros, o que aumenta ainda mais o seu nivel de competitividade,
conforme o j& comentado no inicio deste capitulo.

Vale lembrar que a durabilidade tem um elevado impacto na gestdo de
sistemas de saneamento pois afetam diretamente os planos de manutencao e,
por isso, devem ser mais bem investigados. Além disso, sempre ocorrem
davidas sobre a potencial durabilidade do CRFA, dado que ndo ha ainda
aplicacdo regular deste tipo de reforco. Por essa razdo, ha também certa
resisténcia do mercado a aceitacdo desta tecnologia. No entanto, o potencial
de durabilidade dos concretos reforgados com fibras de ago tem grande chance
de superar aos tubos produzidos com reforco convencional, ndo s6 para 0s
pequenos diametros. Isto esta relacionado a uma série de fatores. Um deles é
o fato da fibra possuir um diametro reduzido e o volume de 6xidos gerados
durante a sua eventual corrosdo nao ser suficiente para produzir o lascamento
da superficie; conseqiientemente, garante-se a integridade do cobrimento sem
fissuras e, dessa maneira, a protecdo de seu interior. Além disso, para que haja
corroséo da armadura no concreto, deve haver uma diferenca de potencial na

armadura a qual pode ser originada por diferencas de concentracdo idnica,
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umidade, aeracao, tensdo no aco ou no concreto (HELENE, 1986). Dessa
maneira, tanto maior sera a dificuldade de se encontrar uma diferenca de
potencial numa armadura, quanto menores forem suas dimensdes. Por esta
razdo, as fibras sdo muito menos sujeitas a corrosao eletrolitica que as
armaduras convencionais. Bentur & Mindess (1990) relatam uma série de
pesquisas em que o desempenho do CRF foi superior ao convencional, seja
com ataques severos de cloretos, seja por efeito de congelamento.

A retracdo e a fluéncia sdo pouco afetadas pela adicdo de fibras. Ao
menos € isso 0 que tem apontado uma série de testes (ACI, 1988). Como
esses fendbmenos estdo associados ao movimento de fluidos dentro do
concreto, a fibra representa pouca ou nenhuma restricdo quando o concreto
permanece nao fissurado. Deve-se ressaltar o fato de que as fibras restringem
a propagacéo das fissuras no concreto. Como consequéncia direta disso, tem-
se um aumento da resisténcia a entrada de agentes agressivos com
consequente aumento da durabilidade da estrutura (CHANVILLARD, AITCIN &
LUPIEN, 1989). Assim, € de se esperar que os tubos de CRF apresentem um
desempenho superior com relagdo a durabilidade das armaduras continuas
convencionais compostas por vergalhdes e telas metélicas.

A norma brasileira de tubos de concreto para agua pluvial e esgoto
também contribui no sentido de se ter uma maior durabilidade para os
componentes produzidos com fibras. Isto advém do maior nivel de exigéncia no
ensaio de compressdo diametral em relagdo ao do reforgco convencional,
especialmente no que tange ao estado limite de utilizagdo (item 6.2). Isto
aponta para a possibilidade de se obter sistemas de coleta de esgoto e aguas
pluviais mais econdmicos, duraveis e, consequentemente, de maior nivel de

sustentabilidade.
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7 Considerago0es finais

Neste documento foi possivel demonstrar que o trabalho de pesquisa do
autor abordou boa parte dos aspectos ligados a tecnologia do CRF. De
maneira sistematica, abrangeu-se o0s aspectos ligados aos conceitos
fundamentais do comportamento do material CRF as condi¢cdes de aplicacbes
de maior relevancia para o cenario nacional, como o concreto de revestimento
de tlneis e os tubos pré-moldados. Alguns pontos foram abordados com
especial atencdo, como € o caso da avaliacdo do comportamento mecanico, 0s
meétodos de ensaio e o0 controle da qualidade do material, os procedimentos de
dosagem e o controle de aplicacdo do produto.

Mesmo sendo um texto de revisdo da producado cientifica do autor, é
possivel fazer aqui algumas consideracdes em termos mais concludentes a
respeito do CRF. Em primeiro lugar, pode-se afirmar que ndo ha como tratar o
material como um simples paralelo ao concreto armado convencional. Pelo fato
de ser um compdsito, 0 seu comportamento € influenciado por uma série de
caracteristicas das fibras e também da matriz. Assim, a via mais eficaz de
avaliacao e controle do material € através da medida da tenacidade. Como ndo
h& método normalizado nacionalmente, pode-se utilizar um daqueles que estdo
disponiveis nas normas internacionais. No entanto, h4 que se ter cuidado na
compatibilidade entre o método de ensaio utilizado e o desempenho que €&
previsto segundo um modelo de dimensionamento. Na auséncia deste modelo,
pode-se realizar a dosagem e a homologacédo do produto através de ensaios
de maiores dimensfes que permitam, por exemplo, a avaliacdo comparativa de
desempenho com o refor¢o convencional. Assim, pode-se tirar mais proveito
das vantagens aplicativas do CRF nas areas onde seu uso € mais facilmente
viabilizado: estruturas continuas com possibilidade de redistribuicdo de
esforcos e pré-moldados.

Assim, a partir deste cenario, é possivel obter para@metros de aplicagcéo
para as principais aplicagbes do CRF, o que é particularmente interessante
pelo fato das suas principais aplicacdes estarem ligadas as obras de infra-
estrutura. Estas obras sdo de particular interesse dada a grande demanda

nacional do setor. E critica a situacédo de grandes centros urbanos em termos
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de alternativas de transporte de massa como também o cenério nacional em
geral apresenta um grave déficit de obras de saneamento. Assim, o foco
aplicado ao trabalho de desenvolvimento de novas formas de refor¢co de tubos
de concreto vem tendo especial atencdo em periodos mais recentes. Neste
caso, inclusive, ocorreu um grande avancgo no trabalho de pesquisa do autor
por ter colaborado na é&rea critica de interface entre modelos numéricos de
previsdo de comportamento e a avaliacao tecnoldgica dos componentes. Esta
area de fronteira é fundamental para a continuidade do desenvolvimento
tecnologico do CRF. Com isto, proporcionaram-se importantes subsidios para
atender as caréncias nacionais de obras de infra-estrutura e projetar novas
possibilidades para o futuro, como serd o caso da utilizacdo reforco misto de
fibras e fios de aco convencionais para os tubos de grandes dimensfes. Mais
do que necessarias, estas obras de saneamento sdo fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel do pais e podem ser apontadas como cruciais até
para a solucdo dos graves problemas de saude publica.

No cenario atual da tecnologia brasileira, muito ainda tem que ser
transferido da pesquisa desenvolvida na Universidade para a pratica da
industria da construcdo. Muito freqlentes sdo o0s casos de aplicacdes
baseadas em conceitos empiricos, que adotam consumos fixos de fibras e com
total abandono das praticas de controle de qualidade. Apesar do fato da fibra
incidir de maneira mais impactante do que o préprio cimento no custo do
material, os trabalhos de dosagem s6 visam a diminuicdo do consumo do
aglomerante. Relega-se para a fibra o papel de reforco com consumo fixo.
Além disso, em muitos casos, este reforgco ndo € avaliado de maneira efetiva.
Ou seja, paga-se um elevado custo, mas nao se verifica se o material é capaz
de atender aos requisitos minimos especificados para a obtencédo de um bom
desempenho. Pelo habito de se omitir programas de controle de qualidade ha,
claramente, a possibilidade de introdu¢cdo no mercado de produtos de baixa
qualidade e custo, dado que este Ultimo aspecto €, em muitos casos, 0 Unico
quantificado nas obras.

Também ficou claro a partir desta revisdo a viabilidade de realizagéo de
estudos de dosagem que otimizem o0 consumo deste material. Seu
comportamento ja estd bem conhecido de modo a néo se tolerar 0 empirismo

de especificagcdes de consumo fixo, sem definicdo de desempenho minimo
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aceitavel. Esta situacao esta conectada com o numero insuficiente de normas,
recomendacdes técnicas e praticas recomendadas publicadas sobre o assunto,
talvez o modo mais eficaz de transferéncia dessa tecnologia para a industria.
Porém, para que haja a publicacdo de normas técnicas bem embasadas, deve
haver uma consciéncia técnica minima do meio. Por isso, este trabalho teve a
intencdo de tentar colaborar para a difusdo da boa tecnologia e possibilitar a
mudanca do cenario atual.

Ha ainda muitas outras fronteiras de pesquisa a serem trabalhadas no
assunto CRF. Uma delas é a avaliacdo de maneira abrangente e precisa das
macro-fibras poliméricas que estdo ampliando muito sua participacdo no
mercado. Atualmente, sua penetracdo no setor ocorre apenas através da
ponderacdo comercial do produto, sem que haja avaliagdo de desempenho
adequado do mesmo. Este é mais um efeito da prética corrente de
especificacdo de consumos fixos sem que haja qualquer procedimento de
controle de qualidade nas obras, especialmente as de pavimento. Com isto,
substitui-se um produto por outro afiancado apenas nas informacfes do
fabricante.

Outra é&rea importante de pesquisa futura € a avaliacdo da
trabalhabilidade do CRF utilizando de métodos que verifiquem o
comportamento reolégico do material. A utilizacdo de redmetros vem sendo
apontada como uma area promissora de pesquisa. No entanto, o CRF recebeu
pouca ou nenhuma atencdo até agora nesses trabalhos. Em boa medida, isto
ocorreu pelas dificuldades naturais de adaptacédo dos equipamentos de modo a
tornar possivel a avaliacdo precisa do comportamento reoldgico do compasito.
No entanto, espera-se que estes trabalhos dever&do estar em desenvolvimento
em futuro proximo na Escola Politécnica. Tal desenvolvimento sera
fundamental para o aprimoramento da aplicacdo dos concretos com fibras,
especialmente para os casos dos concretos de reologia mais seca (tubos) ou
com grande demanda de fluidez (concreto projetado).

Finalmente, ha toda uma caréncia de pesquisa no tema da durabilidade
dos concretos reforcados com fibras. Especialmente para obras de infra-
estrutura, onde a vida-Util esperada pode ser de mais de uma centena de anos,
a parametrizacdo da durabilidade do compdsito € fundamental para a garantia

de sua aplicacdo de uma forma mais sustentavel.
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