r POLITECNICA
,_( ENGENHARIA DE CONSTRUGAQ CIVIL

~*  UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tubos de concreto reforcados

com fibras para obras de
saneamento basico

PCC 3528 — TECNOLOGIA DO CONCRETO PARA OBRAS DE
INFRAESTRUTURA



Contextualizacao

Principais aplicacoes do CRF
I

Pré-fabricados Pavimentos Revestllm eptos
de tuneis
— s |ndustriais
Hl Elementos Tabuleiros B
estruturais de pontes

Segmentos

TBM

Barragens

Cofres

Coberturas
delgadas

Esculturas



Principais Aplicacoes dos Tubos de Concreto




Tubos de concreto: Ap
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Producao dos tubos

* Tubos sao componentes pré-moldados de concreto, controlados
como produto acabado.

* Pode possuir marca de conformidade ou certificado de conformidade
de terceira parte.

* Preocupacao dos produtores: dosagem e controle de producao.

* Preocupacao dos consgmidores: controle de recebimento
(ACEITACAO OU REJEICAO).



Producao de tubos: concreto
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Producao de tubos de concreto: forma removivel

Anel de base permanece apds desforma



Producao de tubos: moldagem

B Alimentacao
com vibracao
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Acabamento
de topo com
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Producao de tubos: remocao e destforma




Producao de tubos: cura e estoque
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Producao o
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Steel fibre reinforced concrete pipes




Por que do CRF?

* Reforca todo o volume do concreto




Vantagens dos TCRF

v'Facilidade de produco ->
elimina-se a preparacao da
armadura, pois as fibras sao
adicionadas diretamente
v'Aceleracido do processo produtivo
* Maior produtividade
* Menor gasto de energia

* Menor desgaste do
equipamento

v'Distribuicdo aleatdria das fibras
por todo o volume do componente
-> refor¢co nas bordas e menor
risco de quebra

v'"Maior capacidade de reforco para
baixos niveis de deformacgao e
fissuragcao -> fibra reforca toda a
espessura do tubo

v'"Norma brasileira de TCRF ->
primeira norma nacional que
parametriza o uso de fibras de aco



Avaliacao do uso de fibras para reducao de
perdas

* Feita com a simples adicao de
fiboras num lote de tubos de
concreto para aguas pluviais,
classe PS1

e Utilizou-se fibras de aco RC
80/60

* Foram moldados 150 tubos de
¢ 600 mm, classe PS1, com 5
kg/m3 de fibra RC 80/60 e 50

tubos com 10 kg/m3.

FIGUEIREDO, A. D., CHAMA NETO, P. J. Estudo da utilizacdo de tubos de concreto com
baixos teores de fibras In: IV Simpésio EPUSP sobre Estruturas de Concreto. Sao Paulo. 2006.



Desvantagens aplicativas do uso das fibras em
tubos de concreto

e Aumento das atividades de acabamento

* Maior dificuldade para “reciclar” o concreto dos tubos.

* Necessidade de ajustes nos equipamentos e na mistura (demanda de
trabalhabilidade).

* Menor capacidade de reforco para altos niveis de deformacao e fissuracao ->
teores abaixo volume critico



NBR 8890 - Tubo de concreto, de secao circular,

nara aguas pluviais e esgotos sanitarios —
Evolucdao de 2007 a 2020

* Tubos sao componentes pré-moldados de concreto, controlados
como produto acabado.

* O uso de fibras como reforco para tubos de esgoto e aguas
pluviais comecou em 2007.

* Possibilidade de incorporacao dessa nova forma de reforco
baseada em estudos prévios.

CHAMA NETO, P. J. Avaliacao de desempenho de tubos de concreto reforcados com fibras de aco. Sdo Paulo: USP, 2002.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia civil). Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo. 2002.

RAMOS, M.F. Analise experimental de tubos de concreto reforcado com fibras de aco. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Estadual de Campinas UNICAMP. Faculdade de Engenharia Civil. Campinas, SP. 2004.



NBR 8890 - Tubo de concreto, de secao circular,

nara aguas pluviais e esgotos sanitarios —
Evolucdao de 2007 a 2020

* Postura conservadora
e diametro maximode 1 me

* maior nivel de exigéncia para o
CRF durante o ensaio de
compressao diametral

*Em 2020

* [gualaram-se as exigéncias para o
CRF e convencional durante o
ensaio de compressao diametral




Ensaio de compressao diametral (2007)

* No ensaio do tubo convencional submetia-se o mesmo a um
carregamento continuo até a sua ruptura e determina-se:

e carga de fissura (0,25 mm)
e carga de ruptura (maxima).

* Ndo se admitia fissura quan
minima isenta de fissura)




Avaliacao principal: comportamento mecanico
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Alternativa para o CA na versao 2020
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Classes de Tubo - ABNT NBR 8890/2020

Tabela A.5 = Compresséao diametral de tubos de concreto armado, reforcados com fibras
ou armados com reforgo secundario de fibras (continua)

Agua pluvial Esgoto sanitario
DN Forga minima isenta Forga minima de ruptura P Forga minima Forga minima
de fissura isenta de fissura de ruptura P
KN/m kN/m KN/m KN/m
Classe? | PA1 | 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 o4 72 24 36 48 36 54 72

500 20 30 45 60 30 43 68 90 30 45 60 45 68 90

600 24 36 54 72 36 54 81 108 36 o4 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

1 000¢ 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




Proposta de novo sistema de avaliacao:
Aprimoramento do ensaio de compressao diametral

* Controle simultaneo de cargas e deslocamentos diametrais
* Parametrizacao mais precisa do comportamento dos tubos

oXoNoNoNo

Figueiredo, A. D. Evaluation of the test method for crushing strength of steel fiber reinforced concrete pipes In: 7TH INTERNATIONAL RILEM
SYMPOSIUM ON FIBER REINFORCED CONCRETE: DESIGN AND APPLICATIONS, Chennai, India. Fiber Reinforced Concrete: Design and
Applications. Babneux - France: RILEM Publications S.A.R.L., 2008.



Forma dos resultados obtidos
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Exemplo de beneficios obtidos com o ensaio
feito com controle do deslocamento

* Melhor entendimento do comportamento do elemento
* Processo de normalizacao

* Modelagem do comportamento

Carga (kN)
N
o
o
>}

Carga (kN)
|_\
o
o

4 6
Deslocamento diametral média (mm)

Deslocamento diametral média (mm)



Exemplo de beneficios obtidos com o ensaio
feito com controle do deslocamento

* Melhor entendimento do comportamento do elemento

* Processo de normalizacao
* Modelagem do comportamento
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Melhor controle no principal ensaio de

avaliacao dos tubos
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Comparacao de desempenho do reforco
de fibras e convencional
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Figueiredo, A. D.; de la Fuente, A.; Aguado, A.; Molins, C.; Chama Neto, P. J. Steel fiber reinforced concrete pipes: part 1:
technological analysis of the mechanical behavior. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais. v.5, p.1 - 11, 2012



Avaliacao de parametros basicos: Influéncia do
diametro do tubo (mesmo material com respostas
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Avaliacao de comportamento basico: Influéncia da
bolsa
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Calibracao de modelos numéricos:
MAP (de la Fuente et al. 2011)

v’ Modelo MAP (Model for the Analysis of Pipes)

v’ Simulacdo numérica do ensaio de compressao diametral,
possibilita estudar:

» Diferentes geometrias de tubo e parametros do comportamento mecanico
dos materiais;

* Configuracdes de armadura e classes resistentes nao abordadas nas
normas tecnicas disponiveis;

* Inclusao de fibras estruturais como reforco e quantificar seu desempenho;

* Reforcos hibridos de armadura convencional e fibras.

de la Fuente, A.; Figueiredo, A. D.; Aguado, A.; Molins, C.; Chama Neto, P. J. Experimentation and numerical simulation of steel
fibre reinforced concrete. MATERIALES DE CONSTRUCCION, v. 61, p. 275-288, 2011.



Melhor condicao de avaliacao e dimensionamento:
modelagem computacional

v’ Modelo MAP (Model for the Analysis of Pipes)

Fase elastica
Fase fissurada
Fase pré-ruptura
Ruptura

Fase pds-ruptura

uhwhPRE

de la Fuente, A.; Figueiredo, A. D.; Aguado, A.; Molins, C.; Chama Neto, P. J. Experimentation and numerical simulation of steel
fibre reinforced concrete. MATERIALES DE CONSTRUCCION, v. 61, p. 275-288, 2011.



Sub-rotina AES - simulacao de secoes

MAP (Model for the Analysis of Pipes)

Discretizacdo da secdo transversal do tubo Comportamento mecanico do CRF
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de la Fuente, A.; Figueiredo, A. D.; Aguado, A.; Molins, C.; Chama Neto, P. J. Experimentation and numerical simulation of steel fibre reinforced
concrete. MATERIALES DE CONSTRUCCION, v. 61, p. 275-288, 2011.
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de la Fuente, A.; Figueiredo, A. D.; Aguado, A.; Molins, C.; Chama Neto, P. J. Experimentation and numerical simulation of steel fibre reinforced
concrete. MATERIALES DE CONSTRUCCION, v. 61, p. 275-288, 2011.
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de la Fuente, A.; Escariz, R.C.; Figueiredo, A.D.; Molins, C.; Aguado, A. A new design method for steel fibre reinforced concrete
pipes. CONSTRUCTION & BUILDING MATERIALS, v. 30, p. 547-555, 2012.



Ensaio de compressao diametral TCRF

v'Proposta de controle de tubos

para aproximar a filosofia do fib
Model Code

v'"Melhorar a confiabilidade do
ensaio e solucionar o problemade

nao controlar resisténcia vinculada
ao hivel de

F (kN/m) A

95% de F,

fissuracao/deslocamento (ELS e s e

Deslocamento diametral (%)
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Figueiredo, A. D., de la Fuente, A., Molins, C., Aguado, A. A new approach on crushing strength test for fibre reinforced concrete pipes In: Eighth RILEM

International Symposium on Fibre Reinforced Concrete (BEFIB 2012), 2012, Guimaréaes. Fibre Reinforced Concrete: challenges and opportunities.
Bagneux: RILEM Publications SARL, 2012



Ensaio de duplo puncionamento (Barcelona)

* Avaliacao da resisténcia residual EDP
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Simao, L.C.R.; Nogueira, A.B.; Monte, R.; Salvador, R.P.; Figueiredo, A.D. Influence of the instability of the double punch test on
the post-crack response of fiber-reinforced concrete. CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS, v. 217, p. 185-192, 2019.



Aperfeicoando o sistema de controle dos TCRF

Monte, R.; de la Fuente, A.; Figueiredo, A.D.; Aguado, A. Barcelona Test as an Alternative Method to Control and Design Fiber-
Reinforced Concrete Pipes. ACI STRUCTURAL JOURNAL, v. 113, p. 1175-1184, 2016.



Aperfeicoando o sistema de controle dos TCRF
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Monte, R.; de la Fuente, A.; Figueiredo, A.D.; Aguado, A. Barcelona Test as an Alternative Method to Control and Design Fiber-Reinforced Concrete
Pipes. ACI STRUCTURAL JOURNAL, v. 113, p. 1175-1184, 2016.



Simulacao numeérica x exper
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v'Simulacdo com ensaio Barcelona ajustaram bem aos resultados experimentais
v'Descompasso na regido apds a carga de pico, pode estar associada a instabilidade do ensaio
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Reinforced Concrete Pipes. ACI STRUCTURAL JOURNAL, v. 113, p. 1175-1184, 2016.



Correlacao entre o deslocamento diametral e a

abertura de fissura .
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Monte, R.; de la Fuente, A.; Figueiredo, A.D.; Aguado, A. Barcelona Test as an Alternative Method to Control and Design Fiber-
Reinforced Concrete Pipes. ACI STRUCTURAL JOURNAL, v. 113, p. 1175-1184, 2016.



Comparacao/conjugacao de CRF e tela meta
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v' Reducdo na capacidade resistente apés a carga de pico até aproximadamente 2 mm de

deslocamento diametral.

v Posicionamento da tela no centro da espessura do tubo, necessitando de certa abertura de

fissura até que a armadura seja solicitada

Monte, R.; de la Fuente, A.; Figueiredo, A.D.; Aguado, A. Barcelona Test as an Alternative Method to Control and Design Fiber-
Reinforced Concrete Pipes. ACI STRUCTURAL JOURNAL, v. 113, p. 1175-1184, 2016.



Utilizacao de reforco hibrido

* O “volume critico” de fibras é mais facilmente atingivel para
tubos de menores diametros (600 mm ou 800 mm)

* As fibras atuam bem em baixos niveis de
deformacao/fissuracdao enquanto a tela tem melhor
desempenho para maiores deformacoes.

* Por que nao juntar as duas coisas?
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Avaliacao do desempenho mecanico:

* Moldagem dos tubos em um unico dia.

* Ensaio de compressao axial em dois ciclos (critério da fibra — mais
rigoroso).

* Consumo de fibra de aco: 20 kg/m3.

e Comprimento da fibra: 35 mm.

 Diametro da fibra: 0,55 mm.

* Reforco com fios de aco CA 60: um fio de 6 mm a cada 85 mm.

* Reforco complementar 16 fios do mesmo aco posicionados no
sentido longitudinal.



Resultados e analise (fibra)
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Resultados e analise (vergalhao)
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Resultados e analise (hibrido)
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Carga maxima e respectivos deslocamentos diametrais
para o primeiro ciclo de carregamento.

Type of Maximum load Diametric 120
reinforcement at the first cycle | displacement
(KN) (mm) e
Fibre 82 91 103 1.20 1.23 1.21 g 80
Average value 92.0+10,5 1.21+0.02 E 60 o Fibre
Steel Wire 83 | 92 82 1 104 109 | 1I5 § o Steel wire
Z 0T o Hybrid
Average value 85.745,5 1.09+0.06 .
Hybrid 99 107 98 1.21 1.22 1.03 °
Average value 101.3+4.9 1.15+0.11 0 0 2 4 6 8 10

Diametric displacement (mm)




Comparacao com reforco so com fibras
e mesmo consumo de aco

45 kg/m?3 (0,57% em volume) a/c=0,41
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46 kg/m3



Comentarios finais do reforco hibrido

* O reforco hibrido pode ser um caminho de otimizacao do
trabalho mecanico para baixos e elevados niveis de
deslocamento diametral dos tubos.

* [sto ocorre mesmo para tubos de maiores diametros (pior
situacao de trabalho para a fibra).

* O comportamento de hardening podera ser util em aplicacdes
futuras.

e Potencial uso imediato: S6 agora se prevé o uso de fibra como
reforco secundario (ABNT NBR8890/2020.



ode
ode

> 33 P2

Obrigado pela atencao!

NAaa Valmaos

ar atraveés de
0S

UMmericos com
representacao
discreta e exp
das fibras

iCita




