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RESUMO: A tenacidade a flexao obtida a partir de ensaios de tracao na flexao de
prismas de concreto com fibras de ago tem sido utilizada nos estudos do
comportamento mecanico de tubos de concreto com fibras de aco. Deste modo, este
estudo tem objetivo de avaliar a tenacidade a flexao entre prismas e tubos de
concreto com fibras de aco. Foi adotada a mesma dosagem e processo de mistura
na producao dos prismas e tubos de concreto com fibras de aco. Houve
adensamento mecanico em mesa vibratoria dos prismas de concreto com fibras de
aco do tipo DRAMIX 80/60 ou 65/35, soltas ou coladas em pente, nos volumes
tedricos de fibras de 0,25%, 0,38% e 0,50%, em fracao volumétrica. Os prismas e
tubos de concreto com fibras de aco foram submetidos ao ensaio de tracao a flexao
e compressao diametral, respectivamente. Ao final, estatisticamente mostrou-se
oportuna a proposta de obtencao da tenacidade a flexdo do tubo a partir da
tenacidade do prisma, indicada pela boa precisao do coeficiente de determinacao
da regressao R2 (0,87) nas correlagoes realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Tenacidade, Tubo de Concreto, Prisma, Fibras de Aco.

1. INTRODUCAO

Segundo Callister (2012) a tenacidade € um termo mecanico que representa
a habilidade de absorcao de energia de um material até o momento da fratura. A
geometria do corpo e o modo de aplicacao da carga exercem papel importante para
a determinacao da tenacidade. A tenacidade é a area sob a curva carga por
deslocamento vertical, que representa a energia ou trabalho dissipado pelo o
material em virtude da aplicacao da carga (BENTUR & MINDESS; BALAGURU & SHAH,
1992). A avaliacao da tenacidade a flexao do concreto com fibras de aco tem
ocorrido comumente pela praticidade do ensaio (GOPALARATANAN & GETTU, 1995).

O objetivo do estudo visa avaliar a tenacidade a flexao entre prismas e tubos,
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ambos de concreto com fibras de aco orientadas aleatoriamente, considerando
correlacdes dos resultados de tenacidade a flexao de prismas e tubos, a saber: com
equiparacoes das variaveis: Estado - EST [Solta; Colada em Pente], Volume Teobrico
de fibras de aco- VT:[0,25%; 0,38%; 0,50%] e Fator de Forma - FF [65; 80]; de modo
isolado da variavel FF [65; 80] com equiparacoes do estado [soltas; coladas em
pente] e Vtf [0,25%; 0,38%; 0,50%]; entre a variavel [FF/65 e FF/80] com
equiparacoes do estado [soltas; coladas em pente] e VTr [0,25%; 0,38%; 0,50%],
considerando somente prismas ou tubos.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental desenvolvida partiu da obtencédo da tenacidade
a flexao a partir do grafico de carga versus deslocamento, que foi obtido através de
ensaios de resisténcia a tracao na flexao de prismas com fibras de aco e resisténcia
a compressao diametral de tubos de concreto com fibras de aco. As propriedades
das fibras de aco atuam como variaveis independentes: Estado - EST. [Solta; Colada
em pente], Volume Teoérico de fibras de aco- VTr [0,25%; 0,38%; 0,50%], Fator de
Forma - FF [65; 80]. Enquanto a tenacidade a flexao exerce a funcao de variavel
dependente.

A massa especifica dos agregados miudos e graudos, respectivamente, foram
2,63 g/cm3 e 2,53 g/cm3, obtidas segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009) e a NBR NM
53 (ABNT, 2009), respectivamente. As massas unitarias dos agregados mildos e
graudos, respectivamente, foram de 1,46 g/cm3 e 1,56 g/cm3, em conformidade
com NBR NM 45 (ABNT, 2006). Na determinacao da composicao granulométrica dos
agregados miudos e graudos obtiveram-se os diametros maximos de 1,20 mme 12,5
mm, respectivamente, em conformidade com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). As fibras
de aco utilizadas sao hooked-end do tipo 65/35 e 80/60 com fatores de forma de
65 e 80, respectivamente. Os prismas de concreto com fibras de aco possuem
dimensodes de 150x150x500 mm e os tubos de concreto com fibras de aco possuem
diametro interno de 600 mm, comprimento Gtil de 2000 mm e espessura da parede
do tubo com 60 mm de classe de resisténcia definida como PA1.

O processo de mistura do concreto utilizado nos prismas e tubos de concreto
com fibras de aco ocorreram a partir da colocagao na betoneira da areia, do seixo e
do cimento, e posteriormente a progressiva adicao de agua e das fibras de aco. A
moldagem dos prismas de concreto com fibras de aco ocorreu em moldes de
madeira com vibragcao mecanica em mesa vibratoria. Enquanto a moldagem de tubos
de concreto com fibras de acgo foi realizada a partir de formas metalicas e um
conjunto vibratorio, que permite a compactacao radial por meio do cilindro hidraulico
vibratoério de alta rotacao.

No estado fresco houve a realizacao do ensaio de determinacao da
consisténcia pelo abatimento de tronco de cone - slump test, conforme NBR NM 67
(ABNT, 1998). No estado endurecido foi realizado o ensaio de tracao na flexao em
quatro cutelos para prismas com fibras de ago, conforme a Norma Japonesa JSCE
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SF-4 (1984). O controle eletronico de deslocamento ocorreu por meio de transdutor
do tipo LVDT (Linear Variable Displacement Transducer), que foi apoiado num
dispositivo “yoke”. Os tubos de concreto com fibras de aco, segundo a NBR 8890
(ABNT, 2007), foram submetidos ao ensaio de compressao diametral pelo método
dos trés cutelos com apoio inferior em dois cutelos de madeira separados entre si e
o terceiro cutelo metalico colocado na parte superior ao longo da geratriz superior,
excluindo a bolsa do tubo. A leitura do deslocamento vertical diametral ocorreu
através de relogio comparador digital de alta precisao posicionado na ponta do tubo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O concreto apresentou abatimento de tronco de cone igual a O mm para todas
as amostras no ensaio de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone - slump
test. Nas correlacoes entre as tenacidades a flexao de prismas e tubos de concreto
com fibras de aco houve aderéncia dos dados das amostras para a linha de
tendéncia com funcao de poténcia, obtendo-se:

A Figura 1 mostra dados equiparados quanto ao mesmo Estado - EST. (Solta
ou Colada em Pente - CP), Fator de Forma - FF (65 ou 80) e Volume Teorico de fibras
de aco - VTr (0,25%, 0,38% e 0,50%), em que obteve-se uma correlacao com
coeficiente de determinacao da regressao R? (0,87).
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Figura 1. Correlagdes equiparadas para mesmo EST, FF e VT¢
Fonte: Autores (2017).

Na Figura 2(a) sao considerados dados equiparados ao mesmo EST e VTy, no
entanto apenas para o FF/65. Constata-se uma correlacdo com coeficiente de
determinacao da regressao R2 (0,81). Na Figura 2(b) ocorre um desmembramento
quanto ao Estado Solta e CP para o FF/65, mantendo-se equiparagao dos resultados
guanto ao VT:. Constata-se uma correlacao com coeficiente de determinacao da
regressao R2 (0,99) e (0,23), respectivamente, para as fibras no Estado CP e Solta.
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Figura 2. (a) Correlacoes equiparadas para mesmo estado e VT com FF/65, (b) Correlacdes
equiparadas para volume teérico com desmembramento do estado para FF/65.
Fonte: Autores (2017).

Na Figura 3(a) sao considerados dados equiparados ao mesmo estado e VT,
entretanto somente no FF/80. Verifica-se uma correlacdo com coeficiente de
determinacao da regressao R2 (0,81). Na Figura 3(b) ocorre um desmembramento
no Estado Solta e CP com FF/80, mantendo-se equiparacao quanto aos resultados
do VT:. Nota-se uma correlacao com coeficiente de determinacao da regressao R2
(0,99) e (0,98), respectivamente, para as fibras no Estado CP e Solta.
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Fig. 3. (a) Correlacoes equiparadas para mesmo estado e VTr (a) com FF/80, (b) Correlacdes
equiparadas para volume tedrico com desmembramento do estado para FF/80.
Fonte: Autores (2017).

A Figura 4(a) mostra correlacoes somente entre os resultados de tenacidades
a flexao dos prismas com fibras de aco - Tprcra. As correlacoes ocorrem entre as
tenacidades a flexao obtidas entre FF/65 e FF/80, mantendo-se a equiparacao dos
dados quanto ao VTr e Estado. Nota-se uma correlacdo com coeficiente de
determinacao da regressao R2 (0,51). A Figura 4(b) mostra resultados de Tp,pcra, COM
correlacoes entre FF/65 e FF/80, em que ocorre um desmembramento no Estado
Solta e CP, mantendo-se a correlacao equiparada para mesmo VT. Nota-se uma
correlacao com coeficiente de determinacao da regressdao Rz (0,99) e (0,85),
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respectivamente, para as fibras no Estado Solta e CP.
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Fig.4. (a) Correlacoes entre os FF/65 e FF/80 para To,pcra, (b) Correlacoes entre FF/65 e FF/80, com
equiparacao do VTs e desmembramento do estado para a To,pcra.
Fonte: Autores (2017).

Nas correlacoes entre os resultados de tenacidades a flexao dos tubos de
concreto com fibras de acgo - Tp,7cra Obteve-se a Figura 5(a), que mostra correlagoes
entre FF/65 e FF/80, com equiparagao do VTre Estado. Nota-se uma correlagao com
coeficiente de determinacao da regressao R2 (0,85). Na Figura 5(b) mostra
resultados de Tp71cra, €m que houve correlacoes entre FF/65 e FF/80 com
desmembramento no Estado Solta e CP, conservando-se a equipara¢ao do VTr. Nota-
se uma correlacao com coeficiente de determinacao da regressao R2 (0,99) e (0,64),
respectivamente, para as fibras no Estado CP e Solta.

(a)

TG T i e e e e
|
T tuborrss =4.61* Ty uborrso’™ *
oo L R=USS T o g
£
Z %00
B FOf s st s
-
2
=
2
=
D B0 [ e sl i s e \
E-
|
30,0 ‘
10,0 30,0 50,0
Ty, tuborrso (KN.mm)

# Soltas M Coladas em pente

1100 [rmmrimmim [ A
I | I
B e i < isrnsny
£ T, ruborFes=2-15*Tp ruborrso™ z !
g R>=0,99 T Cod i
Z 700 | I W
= T ruborrss +11.34* Ty ruborrso™

2 R2=0,64
i s S i
3 i ! i
a i i i
B 30,0 v s
I | I
i i i

10,0
100 300 500 70,0
T, tuborrso (KN.mm)

Figura 5. (a) Correlacdes entre os FF/65 e FF/80 para To,1cra, (b) Correlacdes entre FF/65 e FF/80,
com equiparacao do VTr e desmembramento do estado para a Tbtcra.
Fonte: Autores (2017).

4. CONCLUSOES

Observa-se que ha uma correlacao forte com coeficiente de determinacao da
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regressao R2 (0,87) entre os resultados de tenacidade a flexao de prismas e tubos
de concreto, embora tenham fatores de forma, adensamento e método de ensaios
diferentes. Quando analisados os fatores de forma de modo independente, notou-se
uma boa aderéncia dos dados das amostras com correlagao forte de coeficiente de
determinacao R2 (0,81) para ambos os fatores de forma. Ainda em analise de forma
independente cada fator e desmembrando o estado (soltas e coladas em pente),
constatou-se correlagcao muito forte com coeficiente de determinacao R2 (0,99) no
estado colada em pente, em ambos os fatores de forma analisados. No entanto
verifica-se uma correlagao forte para as fibras no estado soltas com fator de forma
de 80, enquanto que apresenta fraca correlacao para as fibras no estado soltas com
fator de forma de 65, em que se obtiveram coeficientes de determinacoes de R?
(0,98) e (0,23), respectivamente.

Houve uma correlacao entre os resultados de tenacidade a flexao de prismas
com fibras de aco. Essa correlacao ocorreu entre os fatores de forma de 65 e 80,
equiparando-se os volumes tedricos de fibras e estados das fibras de aco de cada
fator de forma, onde se notou uma correlagdo moderada com coeficiente de
determinacao R2 (0,51). Ao analisar o estado (soltas, coladas em pente) de modo
separado observa-se que houve melhor correlacao para as fibras de aco no estado
coladas em pente com correlacao muito forte de coeficiente de determinacao R2
(0,99).

De modo semelhante houve uma correlacao entre os resultados de
tenacidade a flexao dos tubos de concreto. Essa correlacao ocorreu entre os fatores
de forma de 65 e 80, equiparando-se os volumes teodricos e estados das fibras de
aco de cada fator de forma. Em que se constatou uma correlacao forte com
coeficiente de determinacao R2(0,85). Em analise isolada do estado (soltas, coladas
em pente) verificou-se que houve melhor correlagao para as fibras de aco no estado
coladas em pente com correlagao muito forte de coeficiente de determinacao R2
(0,99).

A correlacao dos resultados de tenacidade a flexao entre prisma e tubos,
ambos de concreto com fibras de aco, quando analisados estaticamente indicou boa
precisao do coeficiente de determinacao (R2) nas condicbes de interacoes entre as
variaveis analisadas para a proposta de obtencao da tenacidade a flexao do tubo em
relacao a tenacidade do prisma.
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ABSTRACT: The toughness flexural obtained from test of tensile flexural of concrete
prisms with steel fibers had being used on the studies of mechanical behavior of
concrete pipes with steel fibers. This way, this study aims to evaluate the toughness
flexural among prisms and concrete pipes with steel fibers. The same dosage was
adopted and mixing process on the production of concrete prisms with steel fibers.
Mechanical densification was found in vibratory table from the concrete prisms with
steel fibers of the DRAMIX type 80/60 or 65/35, free or joined to the comb basis.
The theoretical volumes of fibers of 0,25 %, 0,37 %, and 0,50 % in volumetric fraction.
The prisms and concrete pipes with steel fibers were submitted on the tensile flexural
test and diameter compressive respectively. At end, it statistically showed on good
propose of the toughness proposal to the flexural on pipes starting from the
toughness of prism, pointed by the good precision of the determination coefficient of
regression R2 (0,87) on the correlations done.

KEYWORDS: Toughness, Concrete Pipe, Prism, Steel Fiber.
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