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RESUMO

O objetivo do trabalho foi projetar, desenvolver e avaliar o comportamento mecanico
de tampas de bueiro produzidas em concreto autoadensavel reforgcado com elementos
metalicos. Uma tampa foi moldada sem a utilizacdo de barras de aco (SB) e trés
tampas foram moldadas contendo barras de ago em suas composi¢cées (A1CB,
18A2CB e 2°A2CB). Para avaliagao da resisténcia a compresséo axial conforme ABNT
NBR 5739:2018, foram moldados corpos de prova cilindricos de didametro 100 mm e
altura 200 mm. Paralelamente, corpos de prova prismaticos, com dimensdes de
100x100x400 mm foram moldados para a determinacédo da resisténcia a tracdo na
flexdo em 4 pontos de acordo com a ABNT NBR 12142:2010. Para avaliagdo do
comportamento mecanico das tampas produzidas, o ensaio de flexao foi realizado,
baseando-se na normativa ABNT NBR 10160:2005 para instrumentagéo do ensaio e
ABNT NBR 7188:2024 como parametro de capacidade de carga. Os projetos da
tampa de bueiro em concreto e molde em madeira foram realizados no software
AutoCAD e para a modelagem de ambos, o software Formit foi utilizado. O molde foi
produzido por uma madeireira local e pequenos ajustes nas nervuras foram
realizados. Em consequéncia do bom desempenho do molde, as tampas produzidas
apresentaram bom acabamento. Como resultados de resisténcia a compressao axial,
a tensdo maxima média e o médulo de elasticidade para a mistura C1A1 foram de
80,46 MPa e 39,58 GPa enquanto para a mistura C1A2, 76,17 MPa e 31,35 GPa.
Quanto a resisténcia a tragdo na flexdao em 4 pontos, as tensées maximas médias
obtidas para as misturas C1A1 e C1A2 foram de 18,55 MPa e 18,35 MPa,
respectivamente. Com relagcéo ao ensaio de resisténcia a flexado nas tampas, a tampa
A1CB foi a que apresentou a maior carga maxima (61,74 kN), seguida pelas tampas
12A2CB (47,79 kN), SB (46,75 kN) e 22A2CB (46,54 kN). Ao submeter os valores
médios de resisténcia maxima a compressao axial e os valores de tensdao maxima
média de tracdo na flexdo em 4 pontos a analise estatistica, constatou-se que nao
houveram diferengas significativas entre C1A1 e C1A2, exceto no mddulo de
elasticidade das misturas. A carga de 75 kN, estabelecida como objetivo principal,
referente ao TB-450 né&o foi alcancada no ensaio de flexao das tampas, entretanto,
todas as tampas apresentaram capacidade de carga superior a 40 kN, referente ao
TB-240. Ainda, ressalta-se que a incorporacao de barras de aco nas tampas manteve

a resisténcia semelhante a tampa sem barras, porém, contribuiu significativamente



para o incremento de ductilidade e no padrao de fissuragdo pds-ensaio, o qual foi
diretamente influenciado pela presenca e disposi¢gao dos elementos de reforgo e na

variagéo do teor de aditivo superplastificante.

Palavras-chave: Tampa de bueiro; Concreto autoadensavel; Fibras metalicas;

Materiais compositos.



ABSTRACT

The objective of this study was to design, develop, and evaluate the mechanical
behavior of manhole covers produced from self-compacting concrete reinforced with
metal elements. One cover was molded without the use of steel bars (SB), and three
covers were molded containing steel bars in their compositions (A1CB, 1?2A2CB, and
2%A2CB). To evaluate the axial compressive strength according to ABNT NBR
5739:2018, cylindrical test specimens with a diameter of 100 mm and a height of 200
mm were molded. At the same time, prismatic test specimens measuring 100x100x400
mm were molded to determine the flexural tensile strength at 4 points in accordance
with ABNT NBR 12142:2010. To evaluate the mechanical behavior of the manhole
covers produced, a flexural test was performed based on ABNT NBR 10160:2005 for
test instrumentation and ABNT NBR 7188:2024 as a load capacity parameter. The
concrete manhole cover and wooden mold designs were created using AutoCAD
software, and Formit software was used to model both. The mold was produced by a
local lumberyard, and minor adjustments were made to the ribs. As a result of the
mold's good performance, the covers produced had a good finish. As results of axial
compressive strength, the maximum average stress and modulus of elasticity for
mixture C1A1 were 80.46 MPa and 39.58 GPa, while for mixture C1A2, they were
76.17 MPa and 31.35 GPa. As for the flexural strength at 4 points, the maximum
average stresses obtained for mixtures C1A1 and C1A2 were 18.55 MPa and 18.35
MPa, respectively. Regarding the flexural strength test on the caps, cap A1CB
presented the highest maximum load (61.74 kN), followed by caps 12A2CB (47.79 kN),
SB (46.75 kN), and 2°A2CB (46.54 kN). When the average values of maximum axial
compression strength and the average maximum tensile stress values in 4-point
bending were subjected to statistical analysis, it was found that there were no
significant differences between C1A1 and C1A2, except in the modulus of elasticity of
the mixtures. The load of 75 kN, established as the main objective for TB-450, was not
achieved in the flexural test of the covers; however, all covers had a load capacity
greater than 40 kN for TB-240. Furthermore, it should be noted that the incorporation
of steel bars in the covers maintained a similar resistance to the cover without bars,
but contributed significantly to the increase in ductility and in the post-test cracking
pattern, which was directly influenced by the presence and arrangement of the

reinforcing elements and the variation in the superplasticizer additive content.



Keywords: Manhole cover; Self-compacting concrete; Metal fibers; Composite

materials.
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1 INTRODUGAO

A utilizagao de tampas de poco de visita, ou também conhecidas como tampas
de bueiro produzidas em ferro fundido, esta se tornando uma preocupacgao devido ao
alto indice de roubos para a venda do ferro fundido. Em margo de 2023, na cidade de
Porto Alegre — RS, em um mesmo local na Avenida Ipiranga, foi furtado 3 vezes. Em
novembro de 2023, o mesmo crime ocorreu em Juiz de Fora — MG, na avenida Rio
Branco, principal via da cidade. Outros locais como Curitiba — PR, luna — ES, Rio de
Janeiro — RJ e Distrito Federal — DF podem ser citados como locais onde houveram
roubos das tampas (Malinoski, 2022; Emerenciano & Cruzeiro, 2023; Noticias R7,
2021; Redacgao Osasco, 2023; Marra, 2023). Alguns registros destes crimes podem

ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Imagens dos locais com furtos de tampa de bueiro

(a) Furto de tampa em Porto Alegre  (b) Furto de tampa em Juiz de Fora
Fontes: Malinoski (2022); Emerenciano &Cruzeiro (2023).

As aberturas decorrentes da auséncia das tampas prejudicam a segurancga de
vias publicas, tanto para o trafego de ciclistas e veiculos como o de pedestres em
calgadas, podendo constituir graves riscos a integridade fisica. Enquanto, as tampas
nao sao reinstaladas, lixo, terra, entulhos, e outros residuos, podem entrar nas redes
e causar o entupimento das galerias. Outro destaque que pode ser dado as tampas

em ferro fundido € o elevado peso para manuseio, tendo em torno de 32 kg para uma



13

tampa de diametro de 600 mm, impactando na qualidade de vida dos profissionais
que trabalham diariamente com elas.

Desse modo, a utilizacdo de diferentes materiais para a produgao de tampas
de poco de visita vem sendo estudada para mudar este cenario. No entanto, a tampa
de pogo de visita feita em concreto pode-se tornar uma alternativa viavel para
utilizagdo em vias publicas, uma vez que o material concreto nao teria interesse
comercial dos criminosos como ha no ferro fundido (Kewate et al., 2022; Ng et al.,
2017; Nerdido, 2004; De Melo & Da Silva, 2018). No entanto, cabe salientar que a
resisténcia a tracdo do concreto é um fator determinante na construgdo de tampas em
concreto convencional sem elementos de reforco.

Em contrapartida, o concreto autoadensavel fibroso (CAAF) torna-se uma
alternativa, devido a utilizacdo de fibras, que promove acréscimo na resisténcia a
tracao do concreto e tem como principal caracteristica a alta capacidade de absorg¢ao
de energia, apods a fissuragdo da matriz cimenticia. Em relagdo ao estado fresco do
CAAF, é constatado que seu desempenho possui capacidade de preenchimento,
habilidade de passagem em obstaculos e resisténcia a segregacado, fatores
importantes para preencher as geometrias complexas, como pode ser a de uma tampa
de poco de visita.

Diante disso, desenvolver e avaliar as propriedades mecanicas de tampas de
bueiro produzidas em concreto autoadensavel reforcado com fibras, pode ser
considerada como uma alternativa, devido a facilidade de execugao e as propriedades
mecanicas de interesse. Por outro lado, caso os resultados obtidos nao sejam
suficientes para atender as necessidades de uso e de resisténcia mecanica, pode-se
ainda utilizar o concreto autoadensavel fibroso e adicionar barras de ago, obtendo
assim um elemento estrutural com reforgo hibrido, que deve ser avaliado (Gomes;
Barros, 2009; Marangon, 2011; Juca, 2020).
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1.10bjetivo geral

Projetar, desenvolver e avaliar o comportamento mecanico de tampas de bueiro
produzidas em concreto autoadensavel reforgado com elementos metalicos que sejam

adequadas para trafego em vias publicas.

1.20bjetivos especificos

e Projetar um modelo de tampa de bueiro baseada nas geometrias das tampas
de ferro fundido usadas comercialmente;

e Produzir uma férma em madeira obedecendo a geometria projetada, uma vez
que a geometria € complexa e dificuldades podem ser encontradas na hora da
desmoldagem;

e Avaliar o comportamento mecanico a compressao axial e resisténcia a tragao
na flexdo em 4 pontos do concreto autoadensavel fibroso produzido;

e Realizar os ensaios das tampas com os diferentes elementos de reforgo

conforme as condigdes de contorno de uso.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste topico serdao abordados a composi¢gdo dos elementos do sistema de
drenagem pluvial urbana, o concreto autoadensavel com fibras metalicas para ser
utilizado em tampas de bueiro e por fim, a resisténcia mecanica exigida para esses

elementos.

2.1 Composicao dos elementos do sistema de drenagem pluvial urbana

Grande volume dos elementos do sistema pluvial urbano séao feitos de ferro
fundido ou concreto. Como alguns elementos, pode-se citar sarjetas, bocas de lobo,
galerias e pogos de visita, também conhecidos como tampas de bueiro (Hidelfonso et
al., 2017).

Entretanto, as tampas de ferro fundido apresentam desvantagens como o risco
de lesdes aos trabalhadores que manuseiam, a dificuldade de abertura da tampa
devido a sujeira e ferrugem que acumulam ao decorrer do tempo e o furto atraido
devido ao valor elevado de revenda do material. Diante disso, estudos vém sendo
desenvolvidos buscando novas composi¢des para esses objetos tdo presentes nas
vias (Ng et al., 2017; De Melo & Da Silva, 2018; Ferreira & Ribeiro, 2019).

Com o objetivo de desenvolver um concreto para ser utilizado em uma tampa
de bueiro, De Melo & Da Silva (2018) realizaram quatro composi¢cdes com diferentes
teores de substituicdo de agregado graudo natural por residuo de vidro temperado,
sendo 0%, 30%, 50% e 100%, buscando encontrar uma proporgao ideal para a
resisténcia adequada. Através do ensaio de resisténcia a compressao axial aos 7 e
14 dias de idade, observou-se que o traco convencional com 0% de substituicdo do
agregado e o trago com 30% de substituicdo do agregado apresentaram resultados
semelhantes proximos de 20000 kgf enquanto os demais tragos resultaram em valores
proximos de 10000 kgf. Aos 28 dias de idade, os resultados de resisténcia a
compressao axial foram ainda surpreendentes para o traco de 30% de substituicao,
sendo 30000 kgf, enquanto os tracos de 0%, 50% e 100%, apresentaram valores
proximos de 22000 kgf, 15000 kgf e 12500 kgf, respectivamente. Desse modo,
constatou-se que neste estudo, apenas a substituicdo de 30% apresentou resultados
consideraveis, sendo eles superiores aos obtidos no concreto de referéncia (0%). Os

autores reconheceram que os valores obtidos de resisténcia ndo sao validos para a
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producao de uma tampa de bueiro que suporte os esforgos resultantes do trafego de
veiculos, mas sim, de pedestres. Com isso, foi produzida uma tampa de bueiro para

ser posicionada na via de passeio, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Tampa de bueiro contendo residuo de vidro

s g : s, '—F A 4] ),

Fonte: De Melo & Da Silva (2018).

Ao buscar outro material para produzir uma tampa de bueiro sem utilizar ferro
fundido ou concreto, Nerdido (2004) avaliou a composigao com fibras de vidro e resina
poliéster. O modelo soélido da tampa com didmetro de 544 mm foi desenvolvido no
software CATIA V5 e as caracteristicas de deformacdo permanente avaliadas no
software NASTRAN, através dos ensaios de resisténcia a tragao e a flecha residual.
O ensaio de resisténcia a tracao teve uma forca de 300 kN distribuida em um didmetro
de 120 mm no centro da tampa, com velocidade de 60 kN/min. A tensdao maxima
suportada foi de 333 MPa, 12,6 vezes maior que a tensdo exigida pela normativa de
26,53 MPa para essa area de aplicacao. A flecha residual maxima obtida foi de 1,45
mm, sendo 1,5 vezes menor do que o indicado pela norma, que é 2,176 mm. A tampa

modelada é mostrada em diferentes vistas na Figura 3 (a) e (b).
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Figura 3 — Vistas da tampa de bueiro no software de simulagdo NASTRAN

(a) Vista superior (b) Vista inferior
Fonte: Adaptada de Nerdido (2004).

Para o desenvolvimento de uma tampa de bueiro em concreto, o desafio é
atingir as propriedades mecanicas exigidas pelos esforgos referentes ao trafego de
veiculos. Uma vez que o concreto possui uma resisténcia a tragao inferior a resisténcia
a compressao, torna-se necessario a utilizacdo de elementos de reforco a matriz

cimenticia.

2.2 Concreto para utilizagao em tampa de bueiro

As construgdes em concreto tradicionais, bem como, os artefatos rodoviarios
demandam grande periodo de tempo de execugdo e exigem dos operarios processos
como montagem de férmas, armacgbes, escoramento, preparagcdo do concreto,
langamento, tempo de cura, desenforma, entre outros. Com isso, a busca de métodos
de construcdo mais eficazes e o desenvolvimento de concretos mais eficientes vém
sendo pesquisados e implantados. Como exemplo do avango no que tange o concreto
pode-se citar os concretos autoadensavel, fibroso, bombeavel e pré-moldado (Pereira,
2017).

O concreto autoadensavel (CAA), € um concreto que apresenta alta fluidez e
coesividade, sendo capaz de preencher completamente as formas com geometrias
complexas, mesmo na presenga de obstaculos (tais como os elementos estruturais
com alta densidade de armadura), além de proporcionar alta qualidade nas superficies
de acabamento. Esses CAAs ainda podem receber fibras as quais aumentam a
resisténcia a tragdo, bem como, a tenacidade e ductilidade desses concretos
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(Marangon, 2006; Nehdi & Ladanchuk, 2004; Walaraven, 2003; Tutikian & Dal Molin,
2008).

A incorporagao de fibras em matrizes cimenticias vem sendo estudada em
significativa proporgédo a partir da década de sessenta, a fim de sanar a fragilidade
natural do concreto. A unido dos concretos fibroso e armado gera possibilidade de
substituicdo dos elementos continuos, ou seja, armaduras convencionais, em até 40%
em elementos submetidos a tracdo direta, podendo ser possivel uma maior
substituigdo quando submetidos a outros tipos de tracéo (Pereira, 2017; Marangon,
2011; Juca, 2020).

No CAA, a adigdo de fibras gera ampliagdo na vida util e seguranca das
estruturas, trazendo beneficios econémicos devidos a menor manutengao e reparos.
A atuacao das fibras estd na habilidade da criagdo de pontes entre fissuras e no
controle da propagacao e abertura, proporcionando tenacidade, as tensdes residuais
de tracao e arigidez a flexdo. Desse modo, o concreto autoadensavel fibroso (CAAF)
surge unindo o alto desempenho do autoadensavel e as propriedades mecanicas
consequentes das fibras e, segundo Marangon (2011), as fibras em elevadas fra¢des
volumeétricas (1% a 1,5%), podem ser adicionadas as misturas sem introduzir danos a
matriz. (Gomes & Barros, 2009; Pereira, 2017).

2.3 Resisténcia exigida para o elemento

A fabricagdo de tampdes e grelhas de ferro fundido é realizada conforme a
ABNT NBR 10160:2005, que trata sobre os requisitos e métodos de ensaios. A
classificagao referente a resisténcia mecanica dos elementos divide-se em seis
classes e a classificagao referente ao local de instalagdo é dividida em grupos,
denominados do 1 ao 6, cada um obedecendo uma classe de resisténcia minima
conforme o trafego a ser submetido. O grupo 4 — classe minima D 400, abrange o uso
em vias de circulagao de veiculos, acostamentos e estacionamentos para todo o tipo
de veiculo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as dimensdes da cota de passagem, as
classes e as cargas de controle exigidas para verificagdo da resisténcia as cargas

eventuais.
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Tabela 1 — Cargas de controle

Dimenséo da cota de Classes de tampao ou grelha
Cargas de controle kN
passagem (CP) (Grupo)
A 15 15
B 125 125
C 250 250
>

CP 2250 mm D 400 400
E 600 600
F 900 900

CP <250 mm Todas as classes Carga de controle x CP/250

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 10160:2005.

A cota de passagem € o didametro do maior circulo inscrito na area livre do aro
destinado a receber a tampa ou grelha, identificado na hachura de cor preta conforme

a Figura 4.

Figura 4 — Area livre

H » L
'% — -
L] ’ -

(a) (b) (c)

Fonte: ABNT NBR 10160:2005.

De outro modo, a ABNT NBR 7188:2024, que trata de a¢des devido ao trafego
de veiculos rodoviarios e de pedestres em pontes, viadutos e passarelas, apresenta
duas categorias de trem-tipo, denominados TB-450 e TB-240, sendo a utilizagdo do
segundo a critério de autoridade competente, uma vez que aplicado em obras em
estradas ou rodovias vicinais municipais e obras particulares. Ambos os trem-tipos
sao representados por um veiculo com area de ocupacgao de 18 m?, seis rodas e
contendo trés eixos afastados entre si por uma distancia de 1,5 m. As diferengas entre
o TB-450 e o TB-240 sdo a carga e sua distribuicdo, tendo o TB-450, 450 kN
distribuidos em 75 kN em cada roda enquanto o TB-240 tem 240 kN, distribuidos em
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40 kN em cada roda. A disposi¢cao das cargas nas rodas é representada na Figura 5

por P.

Figura 5 — Disposigao das cargas (P)

Fonte: ABNT NBR 7188:2024.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os topicos de projeto e construgdo das tampas,
materiais, caracterizagdo dos materiais, composicdo do CAAF, procedimento de
mistura do CAAF, ensaio reoldgico no estado fresco, moldagem dos corpos de prova
e das tampas de bueiro, cura dos corpos de prova e das tampas e ensaios mecanicos
no estado endurecido. Os procedimentos adotados para a execugao do trabalho sao

mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Procedimento Experimental

Analise preliminar das
diferentes geometrias para as
tampas de bueiro

Projetar a tampa de bueiro e
seu respectivo molde para
concretagem

v

Realizar a concretagem da Produzir o molde em um
tampa e das amostras de material que tenha boa vida util
controle do concreto para concretagens

valiar a resisténcia mecénica\
da tampa, resisténcia a
compressao axial e resisténcia

a tracao na flexao em 4 pontos
das amostras de controle do

concreto
\__ J

Fonte: Elaboragéo prépria.

2

.

=\ )

Analisar e avaliar os resultados

I

3.1 Projeto e construgao das tampas

A concepgao da geometria das tampas de bueiro em CAAF foi baseada em um
tipo de modelo comercial em ferro fundido utilizado nas vias publicas brasileiras. O
modelo € mostrado na Figura 7 sendo (a), (b) e (c) diferentes imagens. A realizagao
da escolha desse modelo se deve pela geometria mais simples de ser produzida, a

qual apresenta oito nervuras de mesma espessura e alturas interligadas no centro.
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Figura 7 — Imagens do modelo selecionado da tampa de bueiro em ferro fundido

(a) magem uerior | () mge inferior (c) Ime isométrica |

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir disso, considerando uma cota de passagem de 540 mm, foi realizada a
modelagem da tampa de bueiro para ser feita em CAAF, além da modelagem da férma
a ser utilizada na concretagem, através dos softwares AutoCAD e Formit. As
modelagens da tampa e da férma em madeira sdo mostradas nas Figuras 8 e 9,
respectivamente. Se necessario a inclusao das barras de aco, as nervuras que ficam
na parte inferior da tampa devem ser em numero par, para que, consiga-se acomodar
as barras de uma extremidade a outra. Este modo de acomodacdo das barras
influencia na resisténcia a tracdo na flexdo do elemento, uma vez que no
comportamento de uma viga, a parte superior trabalha em compressdo enquanto a
parte inferior trabalha na tragdo. A Figura 9 exemplifica, em linhas de cor vermelha, a

disposicao das barras no molde.

Figura 8 — Vistas da modelagem da tampa de bueiro em CAAF

\
\

(a) Vista inferior\ (b) Vista superibr
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(c) Vista isométrica (d) Corte
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 9 — Molde em madeira modelado com posicionamento das barras de acgo

(a) Vista superior (b) Vista isométrica

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.2 Materiais

Para a produgcdo do CAAF foram utilizados os seguintes materiais: cimento
Portland V-ARI (CIM), cinza volante (CV), silica da casca de arroz (SCA), brita 0 (B0),
areia média (AM), agente modificador de viscosidade (VMA), superplastificante (SP)
a base de polimeros policarboxilatos e por fim, fibras metalicas (FM) Dramix 3D 65/35
BG com didmetro nominal de 0,55 mm, comprimento de 35 mm, relacdo de aspecto
(I/d) de 65 e resisténcia a tragdo de 1345 MPa. Na Figura 10 € mostrado os materiais

supracitados.
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Figura 10 — Materiais utilizados na producédo do CAAF

e P -

(f) VMA RSP M

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para a produgdo das tampas, barras metalicas com diametro de 5 mm

nervuradas foram utilizadas, sendo 3 secdes de 50 cm para cada tampa.

3.3 Caracterizagao dos materiais

A caracterizagdo do agregado miudo pode ser obtida em Juca (2020) e a
caracterizagado do agregado graudo sera desenvolvida posteriormente em trabalhos
futuros do grupo de pesquisa Modelagem e Anadlise Experimental de Compdsitos
(MAEC).

3.3.1 Caracterizagdao dos materiais cimenticios
Para a caracterizagao do CIM, CV e SCA, o ensaio de massa especifica foi

realizado conforme a ABNT NBR 16605:2017. Os valores obtidos s&o apresentados

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Massa especifica dos materiais cimenticios

Material Massa especifica (g/cm?)

CIM 3,08
SCA 2,10
Ccv 2,04

Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores obtidos referentes as massas especificas do CIM (3,08 g/cm?), da
SCA (2,10 g/cm®) e da CV (2,04 g/cm?®) estdo de acordo com os resultados
encontrados pelos fabricantes ou disponiveis na literatura, sendo eles 3,06 g/cm?, 2,00
-2,32 g/lcm®e 1,9 - 2,2 g/cm?3, respectivamente (ltambé Cimentos, 2025; Khankhaje et
al.,2025; Ram & Mohanty, 2022).

3.3.2 Caracterizacao do aditivo superplastificante
Para caracterizagao do SP, o teor de solidos totais e a massa especifica foram
mensurados de acordo com a ABNT NBR 11768-3:2019. Os valores resultantes sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Teor de sélidos e massa especifica do SP

Propriedade Superplastificante
Teor de Sdlidos (%) 28,30
Massa especifica (g/cm?) 1,05

Fonte: Elaboragéo prépria.

Os valores encontrados estdao de acordo com os fornecidos pelo fabricante, os
quais sao 28,50% a 31,50% para o teor de soélidos e 1,067 g/cm? a 1,107 g/cm? para
a massa especifica e a diferenga encontrada pode estar relacionada ao manuseio

durante o ensaio.

3.4 Composicao do CAAF

A composi¢ao do concreto tem como base o concreto autoadensavel fibroso

utilizado por Juca (2020). O material denominado de silica #325 foi substituido por



26

SCA por apresentar uma granulometria muito préxima. A B0 utilizada é originada de
outra pedreira devido a caracteristica lamelar presente na utilizada em Juca (2020), a
qual pode influenciar negativamente na resisténcia a compresséo do concreto por sua
geometria, uma vez que as lamelares favorecem concentragdes de tensdes e iniciam
microfissuragdo com mais facilidade do que se usasse agregados com forma mais
regular (Deng et al., 2023; Ostrowski et al., 2018). O SP utilizado foi diferente devido
a disposigao deste pelo grupo de pesquisa MAEC. Estas adaptacdes realizadas na

escolha dos materiais para o concreto (C1), sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢cado das misturas

Juca

Composicao (2020) C1
Agregado graudo (kg/m?3) 454,00 454,00
Agregado miudo (kg/m?3) 930,06 930,06

Cimento (kg/m?) 360,00 360,00

Cinza volante (kg/m?) 168,00 168,00
Silica #325 (kg/m?) 70,00 -

Silica da casca e arroz (kg/m?3) 45,00 115,00

Superplastificante (kg/m?3) 13,46 13,46

Agua (kg/m?) 150,00 150,00

Fibra de aco (kg/m3) 117,00 117,00

Modificador de viscosidade (g/m?) 121,70 121,70
Fonte: Elaboragéo propria.

Entre as concretagens, houveram ajustes no teor de aditivo superplastificante,
os quais foram: concretagem 22 tampa SP=28,76 kg/m?, concretagem 32 e 42 tampas
SP=10,33 kg/m3. Para melhor identificagdo, os concretos com esses ajustes sao

chamados de C1A1 e C1A2, respectivamente.

3.5 Procedimento de mistura do CAAF

Para a elaboracao do concreto foi utilizado o misturador planetario estatico CIBI
M 600 com volume geométrico de 600 litros e capacidade efetiva de 480 kg ou 200
litros de material, mostrado na Figura 11. O misturador planetario estatico é utilizado

para a obtengcado de uma mistura de maior homogeneidade quando comparado a uma
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betoneira convencional, devido a sua geometria ser projetada com hastes que giram
em torno de um eixo central, aumentando a energia da mistura.

O procedimento de mistura foi iniciado com o umedecimento prévio do
misturador, cujo excesso de agua era removido com auxilio de um pano. Em seguida,
foram adicionados os agregados, AG e AM, que permaneceram em mistura por cerca
de um minuto para assegurar a homogeneizacéao inicial. Na etapa posterior, foram
acrescentados os materiais cimenticios, CIM, CV e SCA, mantendo-se a mistura por
mais um minuto. Apds, incorporou-se aproximadamente 80% da agua, seguida da
quantidade total do SP, e por fim, o volume restante de agua. Concluida a adigao de
todos materiais secos e liquidos, 8 minutos decorreram para a incorporagéo das FM.
Passados 5 minutos era realizado o ensaio de espalhamento para verificagcdo das
propriedades de fluidez do CAAF e apds, avaliado a necessidade da utilizacdo do
VMA. Caso necessario, a adicdo do VMA era realizada e a mistura seguia por 5
minutos para entdo, novamente ser efetuado o ensaio de espalhamento. Algumas

etapas do processo da mistura foram registradas e sdo mostradas na Figura 12.

(a) Vista frontal do misturador (b) Vista do interior do misturador

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 12 — Etapas de producédo do CAAF

(c) Incorporagao das fibras (d) Fim do processo de mistura

Fonte: Elaboragéo propria.

3.6 Ensaio reolégico no estado fresco

O ensaio tronco de cone de Abrams foi realizado para a avaliagéo da fluidez,
conforme a ABNT NBR 15823-2:2017, e os equipamentos utilizados no ensaio e o

espalhamento sdo mostrados na Figura 13.
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Figura 13 — Equipamentos para o ensaio do cone de Abrams e medi¢gdao do
espalhamento da mistura

(a) Equipamentos utilizados no ensaio (b) Verificagao do espalhamento

Fonte: Elaboragao prépria.

O indice de estabilidade é classificado através da visualizagdo, analisando a
possivel exsudagdo e segregagdao da mistura e, desse modo, classifica-se a
homogeneidade pela distribuicdo no espalhamento dos agregados, como mostrado
na Figura 14. A classificagao inicia em IEVO e vai até IEV3, sendo IEVO um concreto
com homogeneidade e sem segregacao e IEV3 uma mistura contendo concentragao
de agregados graudos no centro do espalhamento e as bordas contendo dispersao

da argamassa.

Figura 14 — indice de estabilidade visual da mistura

a) IEVOD b) IEV1 c)IEV2 d) IEV3

Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017.
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A mistura que foi realizado o ensaio foi somente a concretagem da composigao
C1A2 e o concreto produzido foi caracterizado como IEV0. Em relagdo ao didametro
de espalhamento, o resultado obtido foi de 620 mm, sendo enquadrado na classe SF1
(550-650 mm), conforme EFNARC (2005).

3.7 Moldagem dos corpos de prova e das tampas

Os moldes referentes aos corpos de prova cilindricos e prismaticos, horas antes
da moldagem, eram preenchidos com uma camada fina de 6leo desmoldante para
gerar maior facilidade na desmoldagem. A moldagem dos mesmos, foi realizada em
duas camadas e aplicados golpes de martelo de borracha para a regularizagdo da
superficie, sendo os cilindricos com dimensées 100 mm de didametro e 200 mm de
altura e, os prismaticos de 100x100x400 mm, conforme pode ser observado na Figura
15. Ao total, foram moldados 11 CPs cilindricos e nove CPs prismaticos.

Previamente a moldagem das tampas, o molde era envelopado com fita
adesiva para torna-lo impermeavel, uma vez que se a agua entrasse em contato com
o0 mesmo durante as concretagens, as pecas em madeira iriam se degradar numa
velocidade maior do que a esperada. Além do envelopamento, o molde era preenchido
com uma camada fina de cera, para induzir maior facilidade na hora da desmoldagem.
Entdo, eram posicionadas trés barras metalicas espacadas de 10 mm do fundo do
molde por um calgo de madeira, exceto em uma das tampas produzidas. Quatro
tampas foram moldadas com diferentes composi¢cdes e contendo ou nao barras de
aco como elemento de reforco. A Tabela 5 apresenta a identificacdo das tampas com

suas respectivas propriedades de producéo.

Tabela 5 — Identificacdo das tampas de bueiro produzidas

Nomenclatura Composicao do Utilizacao de
dada a tampa CAAF barras
SB C1 Nao
A1CB C1A1 Sim
12A2CB C1A2 Sim
2°A2CB C1A2 Sim

Fonte: Elaboragao prépria.
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A tampa foi moldada na férma, apresentada no tépico 3.1, sendo o concreto
espalhado primeiramente nas nervuras, de uma extremidade a outra, como ilustrado
e executado na Figura 16. Este modo de espalhamento foi utilizado com o objetivo de
obter uma distribuicao favoravel das fibras metalicas, conforme a distribuicdo dos
esforgos internos.

Figura 15 — Moldagem dos corpos de prova

\

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 16 — Moldagem da tampa

(a) Sentido da moldagem no molde (b) Execugao do espalhamento

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.8 Cura dos corpos de prova

ApoOs 24 horas da moldagem, as tampas e os corpos de prova foram
desmoldados e levados para a camara umida (Figura 17), onde permaneceram por
28 dias até a execugao dos ensaios mecanicos. A temperatura ambiente manteve-se
23 + 2° C e a umidade relativa do ar superior a 95%, conforme as condi¢des
estabelecidas na NBR 9479 (ABNT, 2006).

Figura 17 — Desmoldagem e cura da tampa e corpos de prova
! - O —

CPs cilindricogey

ST para compresSap’
CPs prismaticos

para tragdo

(a) Desmoldagem (b) Mantidos em camara umida
Fonte: Elaboragéo prépria.

3.9 Ensaios mecéanicos no estado endurecido

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios Instron com

capacidade de carga de 1500 kN, mostrada na Figura 18.
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Figura 18 — Maquina universal de ensaios Instron

Fonte: Elaboragao propria.

3.9.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Para caracterizacdo mecanica do concreto em relagdo a resisténcia a
compressao axial, apos 28 dias de cura em camara umida, onze corpos de prova
cilindricos foram ensaiados baseados na ABNT NBR 5739:2018 com velocidade de
deslocamento do travessao de 0,05 mm/min. Para a obtencao do valor de resisténcia

a compressao axial, utilizou-se a Equacgao 1.
F
oc =~ (1)
Onde:
oc — resisténcia a compressao axial (MPa);
F — forca maxima alcancada (N);

A — area da secéo transversal do corpo de prova (mm?).

Além dos valores de resisténcia a compressao axial, foram obtidos os valores
do moddulo de elasticidade do concreto, através da medi¢cdo do deslocamento dos
corpos de prova utilizando 2 LVDTs e aplicando os valores encontrados na equacgao

2. A instrumentacao do ensaio é mostrada na Figura 19 (b).



34

oc2—-ocl
- gc2—-ecl (2)

Onde:

E — modulo de elasticidade do concreto;

oc2 — tensédo normal correspondente a 40% do valor da carga ultima;

ocl — tenséo normal correspondente a deformacgéo axial de 0,00005 (ec1);
ec2- deformacao axial correspondente a tenséo oc2;

ec1- deformacgao axial correspondente a tenséo oc1 ou de 0,00005.

Figura 19 — Configuracédo do ensaio de resisténcia a compressao axial

(a) Execucgao do ensaio (b) Instrumentagao do ensaio

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados de resisténcia maxima a compressao axial e os valores de
moédulo de elasticidade foram analisados estatisticamente no software OriginLab 7,
utilizando a analise de variancia (ANOVA), e o teste de comparagao multipla de Tukey,

com nivel de significancia de 95% (a = 0,05).
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3.9.2 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao em 4 pontos

Este ensaio emprega o principio da viga simplesmente apoiada com duas
forcas concentradas nos tergcos do vao, conforme a ABNT NBR 12142:2010. Nove
corpos de prova prismaticos apds os 28 dias de cura em camara umida, foram
ensaiados na velocidade de deslocamento do travesséo de 0,10 mm/min. A distancia
entre os apoios utilizada foi de 300 mm, obedecendo a relagdo estabelecida na
normativa do vao ser 3 vezes a altura do corpo de prova. Para a medi¢cao do
deslocamento no centro do vao foi utilizado um LVDT, fixado por sistema Yoke,

conforme pode ser observado na instrumentagéo da Figura 20.

Figura 20 — Instrumentagdo do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tragéo

na flexdo em 4 pontos

Fonte: Elaboragéo prépria.

Para a obtencao do valor de resisténcia a tracdo na flexdo em 4 pontos, utilizou-

se a equacao 3.

fct, f =

F.l
— (3)
Caso a ruptura do corpo de prova ocorresse fora do terco médio, a equacéao 4

deveria ser utilizada.



36

3.F.a

fet, f === (4)

Onde:

fct, f — resisténcia a tragao na flexdo em 4 pontos (MPa);

F — forga maxima registrada na maquina de ensaio (N);

[ — vao livre entre os apoios (mm);

b — largura média do corpo de prova (mm);

d — altura média do corpo de prova (mm).

a — distancia entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao

apoio mais préximo (mm).

Os resultados de resisténcia maxima a tracao na flexdao em 4 pontos foram
submetidos a analise estatistica no software OriginLab 7, empregando a analise de
variancia (ANOVA), e o teste de comparagcdo multipla de Tukey, com nivel de
significancia de 95% (a = 0,05).

3.9.3 Ensaio de resisténcia a flexao das tampas de bueiro projetadas

O ensaio de resisténcia das tampas em CAAF foi conduzido baseado no item
6 da ABNT NBR 10160:2005, com o objetivo de atingir a carga de 75 kN
correspondente a uma roda do eixo-padrao TB-450, conforme especificado na ABNT
NBR 7188:2024.

Para a instrumentacéo do ensaio, um anel de ferro fundido, conhecido também
como aro ou telar, foi posicionado sobre os quatro pilaretes para ser futuramente

posicionado na maquina universal de ensaios Instron, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Vistas do anel sobre os quatro pilaretes

s FRA

(a) Imagem superior (b) Imagem isométrica

Fonte: Elaboragéo propria.

Entretanto, a maquina Instron ndo apresentava dimensdes de vao suficientes
para o telar ser posicionado em seu centro, sendo necessaria a remog¢ao de parte de

duas extremidades do telar, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Ajustes do telar

(a) Corte do telar (b) Espagamento do telar na maquina

Fonte: Elaboragéo propria.
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Apos a verificagdo mostrada na Figura 22 (b), pode-se prosseguir com a
instrumentagdo do ensaio. Para garantir o posicionamento adequado da tampa no
centro da estrutura, de modo a assegurar a distribuicdo correta da carga, foi
desenhado um circulo de didametro equivalente ao da rétula utilizada no ensaio, de
250 mm, conforme mostrado na Figura 23. A utilizagdo deste diametro de rétula em
especifico € uma exigéncia da ABNT NBR 10160:2005 e resulta em uma area de
aplicacédo de carga de 490,87 cm? porém os 75 kN apresentados na ABNT NBR
7188:2024 sao distribuidos em uma area de 0,20 m x 0,50 m (1000,00 cm?), conforme
mostrado na Figura 5. Essa aplicagao de carga durante o ensaio, em uma area menor

do que 1000,00 cm?, desfavorece a distribuicao de tensdes na tampa.

Figura 23 — Delimitacao da area a receber o carregamento

T =T

Fonte: Elaboragéo propria.

Entdo, posicionou-se a tampa sobre o telar e o ensaio de resisténcia foi
realizado com velocidade de deslocamento do travessédo de 0,10 mm/min. Entre a
rétula e a tampa, utilizou-se um recorte de EVA para proporcionar melhor acomodacéao
da rotula. Para a obtengao do deslocamento, em mm, foi utilizado um LVDT na parte
central inferior da tampa durante o ensaio, fixado por um brago magnético no telar. A

execugao do ensaio e a instrumentacgao citada sdo mostradas na Figura 24.
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Figura 24 — Instrumentacgao do ensaio de resisténcia na tampa

¥

C—

(a) Imagem de parte superior (b) Imagem de parte inferior

Fonte: Elaboragao proépria.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos do projeto
e modelagem da tampa e molde, resisténcia a compresséao axial, resisténcia a tragao

na flexdo em 4 pontos e resisténcia a flexdo das tampas de bueiro.

4.1 Projeto, modelagem e produ¢ao da tampa e molde

ApOs ser projetada e modelada a tampa de bueiro e a férma, conforme
apresentada na metodologia no item 3.1, a execuc¢ao do projeto da férma foi realizada
por uma madeireira local de Alegrete-RS. Optou-se por terceirizar a execugao do
projeto devido a maior precisao dos profissionais e seus maquinarios, uma vez que a
geometria deveria ser obedecida fielmente para a tampa ser produzida conforme a
modelagem. As dimensdes da tampa podem ser verificadas na Figura 25 e o projeto

do molde e seu resultado, sdo mostrados respectivamente na Figura 26 e Figura 27.

Figura 25 — Dimensdes do projeto da tampa

Vista superior Vista inferior Vista lateral
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 26 — Projeto do molde

Vista superior | Vista lateral ) »
Este elemento ndo possui espessura exata, tem utilidade somente
para contengdo de concreto da borda superior da tampa

(AR
Como apresentado no corte A - A, a altura de contengio do concreto

4
% I
% [ — deve ser 6 cm, sendo este elemento com altura maior que 6 cm
\ 2

] T
! ; f = Este elemento tem utilidade para contengéo de concreto da borda
- e i e ) . .
B 4 “ inferior da tampa
oy
/T [ \\\ Este elemento ndo possui espessura exata, tem utilidade somente
FEEEEEERD . como a base do molde
SEbEy
6 pecas com parte superior 1 cm menor que a
pllaty parte inferior
=T
Corte A-A
y _j
OBS.: Todos valores estdo em centimetros )
Luan R. Garcia

Fonte: Elaboragéo prépria.

Figura 27 — Molde produzido em madeira

(a) Molde produzido

Fonte: Elaboragéo propria.
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Entretanto, a maquina da madeireira ndo tinha a opgédo de fazer angulo
diferente de 90° entre as nervuras, como solicitado em projeto, e o angulo foi realizado
com uma serra marmore no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcédo do
campus Alegrete da UNIPAMPA. A importancia deste ajuste se da na desmoldagem
da tampa pois caso o angulo permanecesse em 90° o concreto apresentaria
resisténcia para ser retirado do molde, e poderia danificar o molde e a tampa moldada,
a qual encontra-se ainda em estado de endurecimento. Caso danificasse o molde,
isso iria prejudicar a produgao da tampa nas concretagens futuras. As setas na Figura
27 (b) indicam onde o angulo foi realizado.

As tampas produzidas apresentaram bom acabamento e uma tampa pode ser
observada na Figura 28. A média da massa das tampas mensuradas em balanca
digital foi 26,10 kg.

Figura 28 — Imagens da tampa produzida em CAAF
- . e ”F—l 41

K

(c) Imagem parte inferior (d) Imagem isométrica parte inferior

Fonte: Elaboragéo propria.
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4.2 Resisténcia a compressao axial

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados de tensdo maxima, deformacéao
para a tensdo maxima, méodulo de elasticidade, desvio padrdo e coeficiente de
variacao referentes ao ensaio de resisténcia a compressao axial. Na Figura 29, as
curvas obtidas correlacionando a resisténcia a compresséao axial x deformag&o podem
ser observadas, sendo cinco corpos de prova referentes a mistura C1A1, na cor verde

e seis corpos de prova referentes a mistura C1A2, na cor vermelha.

Tabela 6 — Resultados de resisténcia a compressao axial

Idade pri':ma omax (MPa) De‘:;’r:‘“;;‘if/; na E (GPa)
CIA1 _C1A2 _CIA1 __ CiA2 CiA1 CiA2
1 82,06 8231 0,26 024 4019 3558
2 8279 7868 024 036 3601 29.90
o dims 3 8057 7371 020 030 4067 28.86
4 8239 7459 023 035 4171 3062
5 7447 7369  0.21 027 3932 3145
6 L 7404 i 0.28 I 3167
Média 8046 7617 023 030 39558 3135
DP 345 356 002 0.05 217 2.3
CV (%) 429 467 870 1667 548 740

*DP = desvio padrao; CV= coeficiente de variagao

Fonte: Elaboragéao prépria.

Figura 29 — Curvas de resisténcia a compressao axial x deformacéao
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Resisténcia a compresséao (MPa)

CP1 - CP2 - C1A1
30 1 CP3 - C1A1 CP4 - C1A1
2 CP5 - C1A1 CP6 - C1A1
——CP1-C1A2 —CP2-C1A2
10 - ——CP3-C1A2 ——CP4 -C1A2
——CP5-C1A2
OO,OOI - IO I05I - IO I‘IOI - IO I15I - IO I20I - IO,I25I - IO I30I - IO :35I - IO I40I - IO ;15I - IO 50

Deformagéo (%)

Fonte: Elaboragéo propria.
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Pode-se observar na Tabela 6 e ao mesmo tempo no grafico da Figura 29 que
a tensdo maxima média a compressdo do C1A1 (80,46 MPa), apresentou valor
superior de resisténcia a compressao axial em relagdo ao valor do C1A2 (76,17 MPa).
Diante disso, os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica no software
OriginLab 7, utilizando a analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de
comparagao multipla de Tukey, a um nivel de significancia de 95% (a = 0,05), onde
foi constatado que ndo houveram diferengas significativas entre as tensbées maximas
de compressao.

Os valores médios de modulo de elasticidade, referindo-se ao C1A1 e C1A2,
foram de 39,58 GPa e 31,35 GPa, respectivamente e, ao submete-los a analise
estatistica, apresentaram diferencas significativas. Marangon (2011), encontrou para
a mistura de concreto semelhante a esta, um modulo de elasticidade de 37,35 GPa,
préximo ao valor encontrado do C1A1, enquanto, Juca (2020), obteve 29,71 GPa para
mistura de concreto apresentada no tépico 3.4, préximo ao valor médio do C1A2.

Essa diferenca possivelmente se deve ao teor de aditivo superplastificante
usado, Marangon (2011) utilizou 46,1 kg/m? (C1A1 - 28,76 kg/m?), Juca (2020) utilizou
13,46 kg/m® (C1A2 - 10,33 kg/m?3).

Observa-se nas curvas obtidas na Figura 29, que apds a tensdo maxima, as
amostras continuam apresentando uma resisténcia residual e tenacidade, e isso se

da devido a utilizagao das fibras metalicas na mistura.

4.3 Resisténcia a tragao na flexao em 4 pontos

Na Tabela 7 sado apresentados os valores de tensdo na primeira fissura,
deslocamento na primeira fissura, tensdo maxima, deslocamento na tensao maxima,
desvio padrao e coeficiente de variagao referentes ao ensaio de tragao na flexdo em
4 pontos para as misturas C1A1 e C1A2. Com o deslocamento obtido na utilizagao do
LVDT e os valores de carga gerados na Instron convertidos em tensao, as curvas de
resisténcia a tragdo em funcado do deslocamento foram plotadas e sdo mostradas na
Figura 30.



Tabela 7 — Resultados de resisténcia a tragao na flexdo em 4 pontos
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g na 1 Deslocgmento . Deslocamento
Idade N° fissura na 12 fissura omax (MPa) na omax (mm)
prisma (MPa) (mm)
C1A1 C1A2 C1A1 C1A2 C1A1 C1A2 C1A1 C1A2
CP1 9,03 11,24 0,04 0,07 18,50 17,20 0,29 0,42
CP2 9,44 11,63 0,03 0,07 18,25 16,85 0,22 0,36
dZi:s CP3 8,69 10,46 0,03 0,04 16,59 19,68 0,35 0,31
CP4 11,53 9,21 0,06 0,03 20,87 18,30 0,46 0,41
CP5 - 8,83 - 0,04 - 19,73 - 0,37
Média 9,67 10,27 0,04 0,05 18,55 18,35 0,33 0,37
DP 1,28 1,23 0,01 0,02 1,76 1,35 0,10 0,04
CV (%) 13,20 11,97 27,27 3756 9,51 7,35 30,80 11,75

*DP = desvio padrao; CV= coeficiente de variagao

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 30 — Curvas de resisténcia a tragao na flexdo em 4 pontos x deslocamento

24

22 A

20 A

Resisténcia a tragéo na flexdo (MPa)

CPO1 - C1A1
CP03 - C1A1

—— CP01 - C1A2

CP02 -
CP04 -
——CP02-

C1A1
C1A1
C1A2

Deslocamento (mm)

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 31 representa a caracteristica predominante de ruptura dos prismas

analisados, os quais apresentaram fissuragao no terco médio resultando na utilizacao

da equacao 2 para obtencao dos valores de tensao. Além disso é possivel observar a

formacao de uma unica fissura com pouca nucleacédo de pequenas fissuras ao redor

da fissura principal.
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Figura 31 — Corpos de prova prismaticos ap6s ensaio de Resisténcia a tragcdo na

flexdo em 4 pontos

Fonte: Elaboragao propria.

A partir dos dados apresentados na Tabela 7, verifica-se que para C1A1 e
C1A2, as médias de tensao na primeira fissura sdo de 9,67 MPa e 10,27 MPa,
enquanto as médias de resisténcia maxima, sdo 18,55 MPa e 18,35 MPa. Esses
valores evidenciam um aumento de mais de 78% na resisténcia entre a primeira
fissura e o pico de tensdo maxima, indicando que a incorporacgao de fibras contribuiu
significativamente para a capacidade de redistribuicao de tensbes e absorcao de
energia. Provavelmente uma mistura de referéncia sem fibras, resultaria em valores
em torno de 9,67 MPa e 10,27 MPa, como as médias de tens&o na primeira fissura
ou, 9,15 MPa, conforme Marangon (2011) havia encontrado para mistura referéncia
sem fibras. A Tabela 8 apresenta a proximidade de resultados das misturas C1A1 e
C1A2, desenvolvidas no presente trabalho, com os valores encontrados por Marangon
(2011).
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Tabela 8 — Comparacgao de valores resultantes do ensaio de resisténcia a tracdo na

flexdo em 4 pontos

ona1? Deslocamento . Deslocamento
. . a6 omax DV (MPa) .
Mistura fissura na 12 fissura (MPa) 1 CV (%) na omax
(MPa) (mm) 0 (mm)
C1A1 9,67 0,04 18,55 1,28/13,20 0,33
C1A2 10,27 0,05 18,35 1,23/11,97 0,37
Marangon
(2011) 11,02 0,055 19,22 1,40/7,28 0,55

Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se dizer que apesar dos materiais no trago, o concreto segue
apresentando propriedades mecanicas equivalentes.

A cerca das curvas apresentadas na Figura 30, referentes ao comportamento
dos corpos de prova durante o ensaio, observa-se que nas fases elasticas
apresentaram rigidez inicial semelhante. Tratando-se do comportamento pos pico de
tensdo maxima, ha uma queda em estilo soft-hardening de modo geral, ou seja, a
capacidade de carga do material diminui gradualmente a medida que a deslocamento
aumenta.

Ainda, ressalva-se que nao houveram diferengas notaveis entre os valores das
concretagens com diferentes teores de aditivo superplastificante, como observado no
ensaio de compressao axial. Quando submetidos os resultados a analise estatistica
de mesmo modo que realizado no topico 4.2, os mesmos nao apresentaram

diferencas estatisticamente significativas.
4.4 Resisténcia a flexao das tampas de bueiro
Na Tabela 9 sao apresentados os valores de carga maxima e deslocamento na

carga maxima obtidos no ensaio de flexdo das tampas produzidas. A Figura 32 mostra

as curvas plotadas com os dados de carga em relagao ao deslocamento.
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Tabela 9 — Resultados do ensaio de flexao nas tampas

Idade Identificagio C2rda max Deslocamento

(kN) na carga max
SB 46,75 283
. A1CB 61.74 6,25
28dias 12 ocB 47,79 7.50
22 A2CB 46,54 5.61

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 32 — Curvas de carga x deslocamento obtidas no ensaio da tampa
80

70

60

a
o
‘\

Carga (KN)

30 A
—35SB
20 1 ——A1CB
12 A2CB
—22 A2CB
10 1 ——TB - 450
TB - 240

Deslocamento (mm)
Fonte: Elaboragéo propria.

A linha em azul constante na Figura 32, nomeada como TB-450, refere-se a
carga de 75 kN, enquanto a linha em cinza, identificada como TB-240, corresponde a
carga de 40 kN. Embora testadas as tampas sem e com a incorporagéo de barras de
aco, a carga referente ao TB-450 nao foi atingida, contudo, todas alcangaram a carga
correspondente ao TB-240.

De acordo com a Tabela 9, é possivel observar que a tampa A1CB foi a que

apresentou a maior carga maxima (61,74 kN), seguida pelas tampas 1?°A2CB (47,79
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kN), SB (46,75 kN) e 22A2CB (46,54 kN). As redugdes percentuais partindo da carga
maxima de A1CB para 12A2CB, C1SB e 22A2CB, foram de 22,59%, 24,27% e 24,64%,
respectivamente.

Com relagéo as curvas apresentadas na Figura 32, a tampa A1CB apresenta
um comportamento distinto das demais, onde é possivel observar uma maior rigidez
na fase ascendente em comparagao as outras tampas que apresentam uma rigidez
semelhante. Tal comportamento pode estar associado ao maior teor de SP utilizado,
bem como, observado no ensaio de resisténcia a compressio. Ainda, decorrente ao
teor de SP, a segregacdo das fibras na parte inferior da tampa pode ter sido
ocasionada, proporcionando a melhora da resisténcia a carga maxima no material,
uma vez que as fibras mais proximas das barras de ago, proporcionaram uma regiao
maior de refor¢o, e neste caso, sendo muito favoravel para a obtengdo da carga
maxima. Para as tampas 1°A2CB e 2°A2CB, como havia menor teor SP na
composicao, as distribuicbes das fibras na massa de concreto apresentaram-se de
uma forma mais tridimensional, homogénea, o que pode ter ocasionado a perda de
resisténcia se comparada a A1CB. Ainda, durante a cura da 22A2CB, dentro das
primeiras 24 horas, um incidente ocorreu na tampa enquanto o concreto ainda estava

fresco, conforme pode ser observado na regido destacada da Figura 33.

Figura 32 — Tampa danificada na cura

2 b

Fonté: Elaboracgao propria.
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Pode-se dizer que a influéncia deste incidente em relagdo a resisténcia da
tampa, é observada na sua respectiva curva pds carga maxima, indicada pela seta
azul da Figura 32, onde, diferentemente de 12A2CB, o elemento apresentou uma leve
queda, aproximadamente no deslocamento de 6 mm. Caso o incidente ndo houvesse
ocorrido, provavelmente o comportamento da curva pds carga maxima acompanharia
o comportamento da curva da 12A2CB. Diante disso, observa-se que a adigao de
barras na producdo das tampas, ao analisar o comportamento pos carga maxima,
mantiveram a resisténcia semelhante quando comparada com tampa sem a utilizagéo
de barras, porém as tampas contendo barras de ago, aparentemente apresentaram
maior ductilidade. As fissuracdes da parte inferior das tampas pds ensaio podem ser

observadas na Figura 33.

Figura 33 — Parte inferior das tampas fissuradas pos ensaio

(a) SB T ToyAics
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(d) 2°A2CB

Fonte: Elaboragao propria.

Verifica-se que, nas quatro tampas ensaiadas, ocorreu um padrao semelhante
de fissuracdes nas bordas externas, o que pode estar relacionado a auséncia de um
de aro metalico ao longo da borda atuando como outro elemento de reforgo. A tampa
SB apresentou fissuracdo e espessura de fissura maiores que as outras tampas
ensaiadas, possivelmente devido a auséncia das barras nas nervuras como
elementos de reforco. A tampa A1CB apresentou menor fissuracdo que as demais,
com abertura de fissuras majoritariamente na regiao central, onde a carga era aplicada
durante o ensaio e consequentemente onde o maior momento fletor era localizado.
Esse comportamento pode estar associado a concentragcao das fibras em torno das
barras, citada anteriormente, gerando uma regido mais reforcada que nas demais
tampas. As tampas 1?2A2CB e 22A2CB, apresentaram fissuras semelhantes ao longo
das nervuras e bordas, com excecado de que a 22A2CB apresentou uma area de
fissuragao de proporgéo mais significativa, conforme destacado na Figura 33 (d). Essa

area corresponde a parte inferior da regido danificada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados obtidos, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao
molde produzido, a producéo das tampas de bueiro e os ensaios realizados.

O molde da tampa projetado e produzido apresentou boa funcionalidade nas
concretagens e desmoldagens, porém na etapa de pré-concretagem, o processo de
envelopamento demandava um periodo de mais de 1 hora, sendo um ponto a ser
revisado para futuras produg¢des. Em consequéncia da boa funcionalidade do molde,
as tampas produzidas resultaram em um bom acabamento, além de apresentarem um
valor médio em massa de 26,10 kg, sendo mais leve que as tampas de ferro fundido
(32 kg) amplamente utilizadas nas cidades brasileiras.

Com relagdo ao comportamento mecanico, os valores médios maximos obtidos
a compressao axial foram de 80,46 MPa e 76,17 MPa, e os valores de modulo de
elasticidade 39,58 GPa e 31,35 GPa para as misturas C1A1 e C1A2, respectivamente.
Nao foram observadas diferencas significativas entre os CAAFs C1A1 e C1A2 em
relagdo a resisténcia de compressdo axial. Entretanto, tratando-se do modulo de
elasticidade, diferencas significativas foram constatadas quando submetidos os
valores a analise estatistica utilizando a analise de variancia (ANOVA), seguido pelo
teste de comparagao multipla de Tukey, a um nivel de significancia de 95% (a = 0,05).

Com isso, pode-se dizer que a variacdo do teor de aditivo teve influéncia no
modulo de elasticidade enquanto na resisténcia a compressado, nao apresentou
influéncia. Tratando-se da tracdo na flexdo em 4 pontos, os resultados de tensao
maxima variaram entre 16,59 MPa a 20,87 MPa para C1A1 enquanto para C1A2
variaram de 16,85 MPa a 19,73 MPa. Diferencas estatisticas significativas ndo foram
constatadas. Quanto ao ensaio de resisténcia a flexdo das tampas, os resultados de
carga maxima encontrados foram de 46,75 kN, 61,74 kN, 47,79 kN e 46,54 kN para
as tampas SB, A1CB, 12A2CB e 22A2CB, respectivamente. Apesar da producao das
tampas com variagées em teor de aditivo e incorporagao de barras de ago, a carga de
75 kN referente ao TB-450 nao foi alcangada. Entretanto, todas as tampas produzidas
apresentaram capacidade de carga superior ao valor de 40 kN, referente ao TB-240.

De modo geral, o panorama de fissuragdes das tampas pds ensaio foram
influenciados diretamente pela presenca e disposi¢cao dos elementos de reforco, além

da variagao do teor de SP. A auséncia de barras (SB) nas nervuras resultou em mais
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areas de fissuragao, bem como, maiores espessuras de fissuras, principalmente na
regiao central, onde o momento fletor € maximo. A combinacao entre as barras de ago
e as fibras promoveram melhor distribuicdo de tensbdes e reducido espessura das

fissuras avaliadas visualmente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao elevado tempo necessario no envelopamento do molde com fita
adesiva para as concretagens, torna-se pertinente buscar outros materiais para evitar
esse processo, como vernizes poliuretanicos (PU) ou resinas acrilicas.

Devido a preparacdo do molde para as concretagens exigir elevado tempo e
recortes de material para envelopamento, pode-se pensar em variar o material
utilizado no molde. Como a carga desejada de 75 kN n&o foi alcangada no ensaio de
resisténcia a flexdo na tampa de bueiro, a seguir sdo apresentadas algumas
sugestdes de trabalhos e modificagbes:

e Analise de fissuragdo das tampas, para ver relacdo entre o processo de
fissuragao;

e Aumento da espessura da tampa;

e Estudo da viabilizacido de aumento somente da espessura da parte central da
tampa;

e Estudo de variagdo no diametro das barras;

e Adigao de reforgo continuo (barra de ago) na nervura circular.



55

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10160:2005 Tampdes
e grelhas de ferro fundido ductil — Requisitos e métodos de ensaios. Rio de Janeiro,
2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11768-3:2019 Aditivos
quimicos para concreto de cimento Portland Parte 3: Ensaios de caracterizac&o. Rio
de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15823-2:2017
Concreto autoadensavel Parte 2: Determinagao do espelhamento, do tempo de
escoamento e do indice de estabilidade visual — Método do cone de Abrams. Rio de
Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16605:2017 Cimento
Portland e outros materiais em p6 — Determinagao da massa especifica. Rio de
Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9479:2006.
Argamassa e concreto — Camaras umidas e tanques para cura de corpos de prova.
Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: 2018. Concreto
— Ensaio de compressédo em corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188:2024. Acdes
devido ao trafego de veiculos rodoviarios e de pedestres em pontes, viadutos e
passarelas. Rio de Janeiro, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248:2003
Agregados — Determinacédo da composi¢cao granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 53:2006 Agregado
graudo — Determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorgao
de agua. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10160:2005 Tampdes
e grelhas de ferro fundido ductil — Requisitos e métodos de ensaios. Rio de Janeiro,
2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12142:2010 Concreto
— Determinagao da resisténcia a tracao na flexao de corpos de prova prismaticos.
Rio de Janeiro, 2010.

DE MELO, G. M. M.; DA SILVA, M. A. A. A. Tampa de bueiro utilizando residuo de
vidro temperado como agregado graudo. Scientia Amazonia. S1, p. 71-78, 2018.



56

DENG, P.; XU, K.; GUO, S. Effects of coarse aggregate morphology on concrete
mechanical properties, Journal of Building Engineering, v. 63, 2023. 105408, ISSN
2352-7102, https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.105408.

KHANKHAJE, E.; JANG, H.; KIM, J.; RAFIEIZONOOZ, M. Utilizing rice husk ash as
cement replacement in pervious concrete: A review,

Developments in the Built Environment, v. 22, 2025, 100675, ISSN 2666-1659,
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2025.100675.

EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL ASSOCIATIONS REPRESENTING
PRODUCERS AND APPLICATORS OF SPECIALIST BUILDING PRODUCTS FOR
108 CONCRETE. Specification and guidelines for self-compacting concrete.
Surrey, UK: EFNARC, 2002.

EMERENCIANO, P.; CRUZEIRO, A. P. VIDEO: mulher aproveita avenida vazia
para arrancar e furtar tampa de bueiro, e prejuizo para repor fica com lojista.
2023. Disponivel em: <https://g1.globo.com/mg/zona-da-
mata/noticia/2023/11/24/video-mulher-aproveita-avenida-vazia-para-arrancar-e-
furtar-tampa-de-bueiro-e-prejuizo-para-repor-fica-com-lojista.ghtmI|> Acesso em: 20
de junho de 2024.

FERREIRA, A. de A.; RIBEIRO, R. C. Geracao de tampas de bueiros formadas por
residuos de quartzitos e pu. In: X Simpésio de Rochas Ornamentais do Nordeste.
p. 9, Fortaleza, 2019.

GK TAMPOES E GRELHAS. Tampao de ferro fundido DN600 articulado 40
toneladas. 2025. Disponivel em: https://www.tampaoegrelhagk.com.br/p-tampao-de-
ferro-fundido-tda-600-articulado-40-toneladas-
4137?srsltid=AfmBOoqgFtAICI2aE4epcsRITRSTXhrUmYivRks2ds7F-146 QXAmsUxyF
acesso em: 09/07/2025.

GOMES, P. C. C.; BARROS, A. R de. Métodos de dosagem de concreto
autoadensavel. Sao Paulo: Pini, 2009.

HIDELFONSO, J.; QUARESMA, W. M. G.; SILVA, A. S.; GOMES, T. I. de C.
VERSELONI, F. A. Elementos do sistema pluvial urbano. In: Congresso
Interdisciplinar — Responsabilidade, Ciéncia e Etica. ISSN: 2595-7732, 2017.

ITAMBE CIMENTOS. Relatério de ensaios de cimento. 2025. Disponivel em:
https://www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2025/04/Cimento-CP-V-ARI-
Marco-2025.pdf acesso em: 08/07/2025.

JUCA, P. H. de O. Avaliagido do mecanismo de transferéncia de tensées e
formacao de fissuras no concreto autoadensavel com reforgo hibrido. 2020.
124 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Universidade Federal do Pampa,
Alegrete, 2020.

KEWATE, S.; JAMGADE, M.; SINHA, M. Design of cost-effective bamboo reinforced
manhole Cover; a step toward sustainable development. Applications of



57

Computational Methods in Manufacturing and Product Design. p. 307-315, DOI
10.1007/978-981-19-0296-3_28, 2022.

MALINOSKI, A. Depois dos fios de cobre, tampas de bueiro entram na mira de
ladroes em Porto Alegre. 2022. Disponivel em:
<https://gauchazh.clicrbs.com.br/porto-alegre/noticia/2022/04/depois-dos-fios-de-
cobre-tampas-de-bueiro-entram-na-mira-de-ladroes-em-porto-alegre-
cl2kp6uei00660167hkxxk0yr.html> Acesso em: 29 de junho de 2024.

MARANGON, E. Caracterizagcao material e estrutural de concretos
autoadensaveis reforcados com fibras de ago. 2011. 322 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

MARANGON, E. Desenvolvimento e caracterizagao de concretos
autoadensaveis reforgados com fibras de ago. 2006. 322 f. Dissertagcao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2006.

MARRA, P. Furtos de tampas de bueiro e de fios elétricos causam prejuizo a
populagao. Disponivel em: <https://www.correiobraziliense.com.br/cidades-
df/2023/01/5069171-furto-de-tampas-de-bueiro-e-de-fios-eletricos-causam-prejuizo-
a-populacao.html#google_vignette> Acesso em: 12 de abril de 2024.

NEHDI, M. L.; LADANCHUK, J. D. Fiber synergy in fiber-reinforced self-consolidating
concrete. ACI Materials Journal. p. 508-517, 2004.

NERDIDO, L. E. E. Desenvolvimento de tampas de bueiro tipo SABESP com
fibra de vidro (Fiber Glass) e resina poliéster. 2004.

NG, P. L.; LI, H. D.; LEUNG, C. K. Y. Utilisation of engineered cementitious
composites (ECC) for manhole covers. 2017.

NOTICIAS R7. Furtos de tampas de bueiro causam acidentes graves e
prejuizos milionarios. 2021. Disponivel em: <https://noticias.r7.com/jr-na-
tv/videos/furtos-de-tampas-de-bueiro-causam-acidentes-graves-e-prejuizos-
milionarios-06062022/> Acesso em: 10 de maio de 2024.

OSTROWSKI, K.; SADOWSKI, t.; STEFANIUK, D.; WALACH, D.; GAWENDA, T;
OLEKSIK, K.; USYDUS, I. The Effect of the Morphology of Coarse Aggregate on the
Properties of Self-Compacting High-Performance Fibre-Reinforced

Concrete. Materials 2018, 71, 1372. https://doi.org/10.3390/ma11081372.

PEREIRA, E. V. Influéncia de fibras de ago no comportamento mecéanico e nos
mecanismos de fissuragao de concretos autoadensaveis. 2017. 170 f.
Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

RAM, A.K., MOHANTY, S. State of the art review on physiochemical and engineering
characteristics of fly ash and its applications. International Journal of Coal Science
& Technology 2022, 9, 9. https://doi.org/10.1007/s40789-022-00472-6



58

REDACAO OSASCO. lina sofre com furtos de tampas de bueiros. Disponivel
em: <https://www.oeste360.com/noticia/131169/iuna-sofre-com-furtos-de-tampas-de-
bueiros> Acesso em: 10 de junho de 2024.

TUTIKIAN, B. F.; DAL MOLIN, D. C. Concreto auto-adensavel. Sao Paulo: Pini,
2008.

WALRAVEN, J. Structural aspects of self-Compacting concrete. In: International
RILEM Symposium on Self-Compacting Concrete. p. 15-22, 2003.



