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RESUMO

S TUBOS DE CONCRETO COM FIBRAS TEM VAN-

TAGENS TECNOLOGICAS, COMO O GANHO DE

PRODUTIVIDADE, E, DO PONTO DE VISTA DE
DESEMPENHO ESTRUTURAL, O REFORCO DISTRIBUIDO EM
TODA ESPESSURA QUE RESULTA MAIOR CONTROLE DA FIS~
SURAGAO NAS CONDICOES DE SERVICO. NESTE CONTEX-
TO, ESTE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO DISCUTIR O IM-
PACTO DA REVISAC DA ABNT NBR 8890:2020 E pa
PUBLICACAO DE NORMAS BRASILEIRAS PARA FIBRAS NAO
METALICAS NO DESENVOLVIMENTO DO MERCADO DE TU-
BOS DE CONCRETO COM FIBrAS. A ABNT 8890:2020
AUMENTOU O RIGOR NA EXECUCAO DO ENSAIO DE COM-
PRESSAO DIAMETRAL. ATUALMENTE, INDEPENDENTEMEN-
TE DO TIPO DE REFORCO, O TUBO NAO PODE APRESENTAR
FISSURAS NO NIVEL DE CARREGAMENTO ASSOCIADO AS
CONDICOES DE SERVICO, AMPLIANDO O POTENCIAL DE
DURABILIDADE DESSES COMPONENTES E TORNANDO O
REFORCO DE FIBRAS MAIS COMPETITIVO. APESAR DE A
NORMA AINDA RECOMENDAR APENAS FIBRAS METALICAS,
A RECENTE NORMALIZACAO NO BRASIL DA FIBRA POLIME-
RICA E DE VIDRO AR DEVE FOMENTAR NOVOS ESTUDOS
E A INTRODUCAO DE FIBRAS NAO METALICAS NA NORMA
DE TUBOS DE CONCRETO EM UMA FUTURA REVISAO. O
ENSAIO DE DUPLO PUNCIONAMENTO, NORMALIZADO NO
BRASIL PARA O CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO
COM FIBRAS, E FACTIVEL PARA O CONTROLE DO CONCRE-
TO SECO COM FIBRAS TIPICAMENTE UTILIZADO NA PRO-
DUCAO DOS TUBOS, DESDE QUE SEJAM GARANTIDOS OS
CUIDADOS NA COMPACTACAQ. ASSIM, ESTE ENSAIO PODE
SER UTILIZADO COMO UMA FERRAMENTA DE CONTROLE
CONTINUO DE PRODUCAO E UM INSTRUMENTO AUXILIAR
PARA PARAMETROS DE PROJETO DESSES COMPONENTES
OU COMO ANALISE PRELIMINAR DE VIABILIDADE.

PALAVRAS=CHAVE: TUBOS DE CONCRETO, CONCRETO
COM FIBRAS, CONCRETO SECO, CONTROLE TECNOLO-
GICO, NORMALIZAGAO.

1. INTRODUGAO
O Brasil precisa de profundo investimen-
to tanto em infraestrutura como em sanea-

mento, transporte, energia e telecomunica-
cdo. Essa caréncia dificulta o crescimento do
pais, a atracdo de investimentos, a competi-
tividade das empresas e a geracdo de novos
empregos. O investimento em infraestrutura
adequada ¢ essencial para a reducdo da de-
sigualdade social (JOSA, AGUADO, 2019). No
que se refere ao saneamento, o problema ¢é
ainda mais critico por abarcar um problema
de saude publica. O Instituto Trata Brasil e GO
Associados publicaram em marco de 2022 a
142 edicdo do Ranking do Saneamento com
o foco nos 100 maiores municipios brasilei-
ros, analisando os indicadores do Sistema
Nacional de Informacbes sobre Saneamen-
to (SNIS) de 2020. O documento evidencia
que a falta de acesso a agua tratada atinge
quase 35 milhdes de pessoas e um numero
ainda mais alarmante diz respeito ao aces-
so a coleta de esgoto. No Brasil, segundo o
Instituto, mais de 100 milhdes de brasileiros
ndo tém coleta de esgoto e apenas 50,8%
do esgoto gerado ¢ tratado. Isto representa
o despejo didrio na natureza de mais de 5,3
mil piscinas olimpicas de esgoto sem o devi-
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convencional

do tratamento. Para suprir essa demanda séo
necessarios milhares de quildmetros de tubu-
lacoes, distribuidas em um pais de dimensdes
continentais, demandando um investimento
de grande vulto e longo prazo. O Marco Legal
do Saneamento Basico (lei n? 14.026/2020)
aprovado em 2020, estabelece ao pais me-
tas a para universalizar o acesso a dgua e ao
atendimento a coleta e tratamento de esgoto
para a populacdo brasileira. Segundo a lei, o
pais deve até 2033 atender 99% da popula-
¢80 com abastecimento de dgua tratada e
90% da populacdo com coleta dos esgotos.
A utilizacdo dos tubos de concreto
enterrados neste tipo de obra apresenta
uma série de vantagens. Entre elas, estdo a
relagdo custo-beneficio, o dominio técnico
das propriedades do concreto, a flexibilidade
didmetros que podem ser produzidos, entre
outras vantagens técnicas e de sustentabili-
dade em relacdo aos tubos flexiveis (VINO-
LAS, 20M). Porém, o concreto tem limitada
capacidade de resistir a esforcos de tracdo
associada a baixa capacidade de deformacéo
e a ruptura fragil. Por isso, o uso de tubos de
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concreto simples é limitado a diametros infe-
riores a 600 mm. Para didmetros maiores, que
receberdo esforcos mais intensos, se faz ne-
cessario o uso do concreto com reforcos com
fios, telas ou fibras.

Do ponto de vista da producdo dos tubos,
0 uso de fibras traz como vantagem a elimina-
¢do da etapa de preparacao da armadura, que
resulta na aceleracdo do processo produtivo,
com ganho de produtividade, menor gasto de
energia e menor desgaste do equipamento.
Em relacdo ao desempenho do componente,
a distribuicdo aleatdria das fibras por todo o
volume do componente possibilita um refor-
€O nas bordas, reduzindo o risco de quebra
e perdas de pecas. Além disso, por reforcar
toda a espessura do tubo (Figura 1a), as fibras
contribuem para maior capacidade de reforco
para baixos niveis de deformacao e fissuracdo,
aumentando a seguranca em servico. Nos tu-
bos armados, 0 posicionamento da armadura
tende a ser aproximadamente no centro da
espessura do tubo (Figura 1b) para garantia do
cobrimento minimo, especialmente para tubos
de menor espessura, necessitando que ocorra
certa abertura de fissura até que a armadura
seja mobilizada.

A eficiéncia das fibras no reforco dos tu-
bos a baixos niveis de deformacdo, quando
comparadas ao reforco convencional, pode
ser percebida na Figura 2. Nesta Figura, sdo
apresentados 0s resultados médios de tu-
bos de concreto de 600 mm de diametro no
ensaio de compressdo diametral segundo a
ABNT NBR 8890:2020, com reforco de fibras
de aco ou polipropileno com baixos teores, em
compara¢do com a armadura de tela metalica.

Nota-se, na Figura 2, que, mesmo utili-
zando baixos teores de fibras, inferiores a 20
kg/m?® de aco e 4,6 kg/m?* de polipropileno, as
curvas dos tubos com fibras foram superiores
em relacdo a curva média do tubo armado
com tela metdlica até deslocamentos da or-
dem de 0,4%. Assim, pode-se afirmar que 0s
tubos com fibras apresentam melhor desem-
penho para a condicdo de servico. Porém,
para maiores deslocamentos, a armadura é
mobilizada e a carga resistente segue aumen-
to do deslocamento diametral dos tubos.

Apesar das vantagens apresentadas, o0s
tubos de concreto com fibras ndo se torna-
ram uma pratica consolidada, especialmente
devido as condicdes comerciais menos favo-
raveis que elevaram o preco das fibras, cujos
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CURVAS MEDIAS DO ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL DOS TUBOS COM

DIFERENTES REFORCOS

FonTe: ApapTADO DE MonTE (2015)

fabricantes tém menor competitividade, difi-
cultando essa disseminacao.

Diante deste cendrio, o presente artigo
pretende discutir as perspectivas futuras para
a utilizagdo de fibras em tubos de concreto
considerando 0s avangos normativos ja reali-
zados e 0s obstaculos para essa consolidacao.

2. ATUALIZACAO DA NORMA

BRASILEIRA DE TUBOS

DE CONCRETO

Desde 2007, a norma brasileira de tubos
de concreto, a ABNT NBR 8890, contempla
o uso de fibras de aco como reforco do con-
creto. Porém, os procedimentos de ensaio
previstos nessa norma para os tubos con-
vencionalmente armados ou reforcados com
fibras eram distintos, bem como os critérios
de verificacdo de conformidade. O problema
é que havia um desequilibrio de exigéncia
que era complacente em relacdo ao uso de
reforco convencional. Isto porgue no reforco
com fibras era exigido que o tubo quando
ensaiado a compressdo diametral resistisse
a uma determinada carga, denominada car-
ga minima isenta de dano, sem a ocorréncia
de qualquer fissura visivel. Ja, os tubos con-
vencionalmente armados, para 0 mesmo ni-
vel de carga, neste caso denominada carga
de fissura, era permitido que apresentassem
uma fissura com abertura de 0,25 mm em um
comprimento de 300 mm, medida com uma
lamina-padrdo. Dessa forma, tornava os tubos
com armadura convencional mais suscepti-
veis a problemas de durabilidade.
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A norma ABNT NBR 8890 sofreu uma
importante revisao em 2020 (ABNT, 2020).
Um dos aspectos modificados foi incluir os
tubos com reforco hibrido de armadura e
fibras. Ainda gue nesse caso a fibra seja de-
nominada um reforco secundario, a inclusdo
dessa possibilidade abre caminho para avan-
car na busca por alternativas de reforco ofti-
mizados. Figueiredo e Escariz (2011) mostra-
ram o potencial do uso do reforco hibrido de
fibras para obter um desempenho mecanico
aprimorado tanto para baixos quanto altos
niveis de deslocamento dos tubos. Outra al-
teracdo significativa na norma € no procedi-
mento de controle do comportamento me-
canico dos tubos, 0 ensaio de compressao
diametral. O novo procedimento exige requi-
sitos Unicos independentemente do tipo de
reforco, a forca minima isenta de fissura e a
forca minima de ruptura. Assim, ndo ¢ mais
tolerado certo nivel de fissuracdo aos tubos
armados durante a realizacdo do ensaio, o
que eleva a expectativa de durabilidade dos
sistemas, tornando-os mais sustentdveis. No
caso de tubos de concreto armados e ar-
mados com reforco secundario de fibras, o
procedimento de carregamento segue o es-
guema apresentado na Figura 3. J&, no caso
de tubos de concreto reforcados exclusiva-
mente com fibras de aco, o procedimento de
carregamento segue o esquema apresentado
na Figura 4.

Para melhorar a qualidade do controle
nos ensaios de compressdo diametral, a nor-
ma ABNT NBR 8890:2020 passou a exigir a



Forga de compressao diametral (Q)
A

W Q11— forca minima
isenta de fissuras (kN);

W Q2 — forca de fissura
(kN) de acordo com a
seguinte condi¢do: G2 > QT;

W Q3 —forca de ruptura (kN);

t1 — tempo decorrido do
ensaio até se atingir

a forca minima isenta de
fissura (min);

W t2 — tempo decorrido
do ensaio até se atingir
a forca de fissura (min);

W t3 — tempo decorrido

do ensaio até se atingir
a forga de ruptura (min).
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ARMADO E ARMADO COM REFORCO SECUNDARIO DE FIBRAS

Fonte: ApapTapo b ABNT NBR 8890:2020

utilizacdo de prensas hidraulicas equipadas
com célula de carga ou dispositivos eletroni-
€0Ss que permitam a constru¢do do grafico das
forcas de compressao diametral em funcéo do
tempo. Isto permite verificar com exatiddo os
valores das forcas-limite de ndo abertura de
fissura e das forcas de ruptura.

E importante ressaltar que, levando-
se em consideracdo o maior potencial que
a fibra fornece para o sistema de reforco
no que se refere ao controle da fissuracao,
tubos com este tipo de reforco tém maior
potencial de atendimento das exigéncias de
norma associadas a forca minima isenta de
fissura. Com isso, hd uma potencializacdo da
viabilizacdo das fibras, que se tornam mais
competitivas quanto ao atendimento das exi-
géncias associadas as condicdes de servico.

3. NOVO CENARIO NORMATIVO

PARA O USO DE FIBRAS

Ha uma tendéncia internacional de buscar
abordagem consensual e de embasamento
técnico cientifico para potencializar o uso do
concreto com fibras (CRF) como material
estrutural. Esta tendéncia foi confirmada por
codigos modelo internacionais, com a introdu-
¢do de diretrizes de projeto baseadas na pa-
rametrizacdo do comportamento pos-fissura-
¢80, associando-se as capacidades resistentes
a0 estado limite de servico e ao estado limite
ultimo (di Prisco et al., 2009). Esta abordagem
ainda nao foi empregada para o caso dos tu-
bos de concreto, mas j& ha estudos indicando
que se pode aprimorar o controle do ensaio

de compressdo diametral ndo se baseando
em critérios subjetivos de abertura de fissura
(YOUNIS et al., 2020), por exemplo.

No caso brasileiro, a introducdo do uso das
fibras como reforco dos tubos tem sido feita
de modo cauteloso, preocupada com a garan-
tia do desempenho estrutural do componen-
te e em evitar 0 uso inadequado do material.
Ainda assim, a norma ABNT NBR 8890:2007
fol pioneira por tratar-se da primeira norma
nacional a introduzir o uso de fibras como re-
forco estrutural. Ela, porém, abordou apenas o
uso das fibras de aco. Isto deveu-se a existén-
cia de norma nacional apenas para as fibras

Forga (kN)

Forga de ruptura .

Forga minima
isenta de fissuras

de ago a época, 0 que trazia inseguranca na
utilizacdo de outras fibras nos tubos. Esse ce-
nario foi alterado em fevereiro de 2021 com a
publicacdo de duas normas, uma para fibras
de vidro alcali resistentes AR (ABNT NBR
16941:2021) e outra para fibras poliméricas
(ABNT NBR 16942:2021). Essas normas técni-
cas procuram garantir que as fibras que este-
jam em conformidade com os requisitos por
elas estabelecidos tenham potencial para pro-
porcionar um desempenho adequado ao CRF,
desde que sejam observados os cuidados com
a dosagem e controle do material. Nesse sen-
tido, as condicdes de obtencdo de um refor-
co eficiente com o uso de fibras poliméricas
ja foram avaliadas em estudos anteriores (de
la FUENTE et al, 2013). No entanto, as fibras
de vidro ainda necessitam de estudos para a
sua adequada aplicacdo. A publicacdo des-
sas normas traz um horizonte promissor para
que a préxima revisdo da norma ABNT NBR
8890:2020 incorpore a possibilidade do uso
dessas fibras.

O controle tecnoldgico do CRF era um
ponto de preocupacdo do meio técnico para
a utilizacdo do material. Isto porque n&o ha-
via normalizacdo nacional e muito menos
preparo dos laboratorios para a realizacdo
de ensaios com os cuidados que o material
demanda. Entretanto, o Brasil agora conta
com uma norma técnica para controle da
qualidade do CRF e duas normas técnicas
de métodos de ensaio para parametrizacdo

95% da 105% da forga
j forga de de fissura
ruptura

i1 min i

FIGURA 4
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ESQUEMA DO PLANO DE CARREGAMENTO PARA ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL DE

TUBOS DE CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS

Fonte: Apaptapo b ABNT NBR 8890:2020
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do seu comportamento mecanico, o ensaio
de flexdo em trés pontos com entalhe e o
ensaio de duplo puncionamento.

Para a producdo de tubos, utiliza-se o
concreto com consisténcia seca e, por isso,
a moldagem de corpos de prova prismaticos
para ensaios de flexdo, usualmente adotados
na caracterizacdo do comportamento meca-
nico do CRF, ndo € uma tarefa simples. No en-
tanto, a pesquisa de MONTE (2015) mostrou
que o ensaio de duplo puncionamento (tam-
bém denominado ensaio Barcelona) pode ser
considerado como alternativa para avaliacdo
e parametrizacdo do comportamento meca-
nico do concreto com fibras utilizado para
producdo de tubos. Porém, a caracteristica
seca do concreto dos tubos demanda maior
energia no processo de moldagem dos cor-
pos de prova. Isto pode ser alcangcado com
0 USO conjugado de uma mesa vibratdria e
um soquete, conforme o ilustrado na Figura
5a. O puncionamento é feito através de dis-
cos de carga, produzidos em aco inoxidavel,
cujas dimensdes dependem do didmetro e
altura do corpo de prova utilizado. A Figura
5b mostra 0 ensaio de duplo puncionamen-
to sendo realizado em cilindros produzidos
na fabrica de tubos durante a producao dos
tubos de concreto com fibras. Dessa forma,
realiza-se uma reproducdo das condicdes de
moldagem dos tubos, especialmente no caso
dos vibro-prensados, garantindo-se a quali-
dade de producao dos corpos de prova, bem
como sua representatividade.

No ensaio de duplo puncionamento, ago-
ra normalizado pela ABNT NBR 16939:2021,
sdo determinadas a resisténcia a tracéo (cal-
culada a partir da carga de fissuraggo, P) e
as resisténcias residuais para diferentes niveis
de fissuracdo (calculadas a partir das cargas
residuais Pi, com deslocamentos i iguais a 0,5
mm, 15 mm, 2,5 mm e 3,5 mm), conforme ilus-
tra a Figura 6.

O ensaio de duplo puncionamento pode
ser utilizado tanto para o controle regular do
concreto utilizado na producdo dos tubos,
como também como base para a obtencdo
de parametros que verifiguem o potencial
de reforco que a fibra pode garantir para os
elementos (MONTE, 2015). E uma ferramenta
de controle possivel de ser implementada
em laboratorios de canteiros de obras de in-
fraestrutura, como ficou demostrado na Nova
Serra da Tamoios com o controle do concreto
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projetado com fibras (NOVA SERRA DA TA-
MOIOS - UMA OBRA DE DESAFIOS E CON-
QUISTAS, 2022). No caso das fabricas de tu-
bos, 0 uso de corpos de prova cilindricos na
rotina de controle tecnoldgico do concreto
simples j& existe, o que facilita a implantacéo
do ensaio de duplo puncionamento para o
concreto com fibras. Além disso, este ensaio
pode ser utilizado como ferramenta auxiliar
na analise preliminar de viabilidade do reforco
de fibras, seja ele feito de maneira isolada ou
como sistema complementar de reforco para
atendimento das exigéncias associadas a for-
ca minima isenta de fissura.

4. COMENTARIOS FINAIS

A revisdo da ABNT NBR 8890:2020 trou-
xe importante evolucdo para o controle de pro-
ducdo dos tubos de concreto para obras de
saneamento. Aumentou o rigor na execucao
do ensaio de compressao diametral, principal
mecanismo para validacdo do desempenho
estrutural do componente. A nova proposta de
ensaio uniformizou as exigéncias para tubos
com reforco de armadura convencional ou fi-
bras, permitindo igualar as exigéncias associa-
das a condicdo de servico. Atualmente, inde-

FIGURA 5
ENSAIO DE DUPLO PUNCIONAMENTO DO CONCRETO COM FIBRAS PARA TUBOS.

A) MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA CILINDRICO COM MESA VIBRATORIA E SOQUETE DE
COMPACTACAO; B) ENSAIO DE DUPLO PUNCIONAMENTO EM ANDAMENTO

FonTte: MonNTE et al. (2016)
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pendentemente do tipo de reforco, o tubo ndo
pode apresentar fissuras no nivel de carrega-
mento associado a classificacdo da categoria
do tubo. Isto trouxe a grande vantagem geral
de ampliar o potencial de durabilidade desses
componentes independentemente do tipo de
reforco. Essa mudanca trouxe também a exi-
géncia de sistemas de ensaio com célula de
carga ou outro dispositivo, 0 que possibilita
maior acuracia na determinagdo das cargas
de fissuracdo e maxima dos tubos. Introdu-
zZiu a possibilidade do uso de reforco hibrido
de armadura e fibras, que permite a producdo
de componentes com desempenho mecanico
maximizado em condicdes de servico, onde a
fibra tem maior contribuicdo, e mesmo para o
estado limite Ultimo, onde os vergalhdes apre-
sentam melhores resultados.

O cendrio atual de normalizacdo para o
concreto com fibras é favordvel e pode aju-
dar a alavancar seu uso na producao de tu-
bos. Isto porque, além da fibra de aco, o Brasil
agora tem a fibra polimérica e de vidro AR
normalizadas, permitindo que essas sejam
introduzidas com seguranca em uma futura
revisdo da ABNT NBR 8890:2020. No entan-
to, é fundamental que essa introducdo seja
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validada por meio de campanhas experimen-
tais que demonstrem a efetiva contribuicdo
desses outros tipos de fibras.

As perspectivas para o controle do con-
creto com fibras também foram renovadas
com a publicacdo de uma norma especifica

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

no tema e com duas normas de método de
ensaio para caracterizacdo do comportamen-
to mecanico. Um desses métodos de ensaio
¢ 0 duplo puncionamento que se mostrou
factivel para o concreto seco utilizado nos
tubos quando os cuidados especificos na

moldagem dos mesmos sdo observados. Isto
porgue a moldagem de corpos de prova ci-
lindricos é capaz de reproduzir minimamente
a condicdo de compactacdo do material, ao
contrdrio do que acontecia com os prismas
em pesquisas anteriores. Essa moldagem ja é
pratica nas fabricas de tubos para o controle
da resisténcia a compressao do concreto, o
que permite uma disseminacdo mais rapida
da tecnologia. O ensaio de duplo punciona-
mento pode ser uma ferramenta de controle
continuo durante a producdo, como também
um instrumento auxiliar para o fornecimento
de parametros que serdo utilizados no proje-
to desses componentes.
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