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RESUMO

No trabalho foi avaliado o comportamento estrutural a flexdo de vigas de concreto
autoadensavel (CCA) de secao T, utilizando um sistema de reforgo hibrido composto
por fibras e armaduras de ago longitudinal. O objetivo principal foi fornecer subsidios
técnicos para o pré-dimensionamento de tampas de pocgo de visita, visando o
atendimento da classe de desempenho TB 450, cuja carga de projeto € de 75 kN,
equivalente a uma referéncia proporcional de 25 kN por viga. A investigacao abrangeu
a comparacao entre vigas de se¢do T e planas, ambas com e sem armadura de acgo.
A caracterizacdo do material incluiu ensaios de compressao axial, que evidenciaram
a alta resisténcia meédia de 85,27 MPa e o comportamento ductil pés-pico. A analise
microestrutural das placas por raios X confirmou a disposi¢cao aleatéria das fibras e
sua contribuicdo para a tenacidade a tracdo. Os resultados de resisténcia das vigas T
demonstram que a armadura é o fator dominante na capacidade de carga ultima, com
as vigas planas com armadura (PCB) superando em mais de trés vezes a carga
maxima das vigas reforgcadas apenas com fibras (PSB). A presenca da armadura
elevou a tensdo maxima de compressao no concreto nas vigas com barra (CB) em
fatores que variaram de 4,4 a 6,8 vezes em relagdo as vigas sem barra (SB),
confirmando o equilibrio de forgas internas exigido. Apesar da maior rigidez inicial
conferida pela inércia da sec¢ao T, as vigas de se¢cao T com geometria variavel (VCB)
apresentaram desempenho limitado, em funcéo da ocorréncia de falha prematura por
cisalhamento, o que impediu a mobilizagcado de sua capacidade maxima a flexdo. Em
relacdo ao desempenho a tenacidade, as fibras de ago foram cruciais no
comportamento pds-fissuragao e na contribuicido para a resisténcia a aderéncia da
armadura. Os resultados experimentais indicaram uma carga maxima de 15,06 kN
para a configuragao mais rigida. Apesar de nao atingir a resisténcia necessaria para
a classe TB 450, o sistema demonstrou conformidade com os requisitos da classe TB
240, comprovando a sua viabilidade para aplicagcbes de carga moderada. Ainda,
observou-se que o reforgo hibrido proporcionou um efetivo controle de fissuragao e
um comportamento ductil apés a primeira fenda, evidenciando o potencial do

composito para elementos de infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel; fibras metalicas; silica da casca de arroz;

tampa de bueiro; reforco hibrido.



ABSTRACT

This study evaluated the structural flexural behavior of self-compacting concrete (SCC)
beams with a T-section, utilizing a hybrid reinforcement system composed of steel
fibers and conventional longitudinal reinforcement. The main objective was to provide
technical support for the pre-dimensioning of manhole covers, aiming to meet the TB
450 performance class, which requires a design load of 75 kN, equivalent to a
proportional reference of 25 kN per beam. The investigation included a comparison
between T-section and planar (rectangular) beams, both with and without steel rebar.
Material characterization included axial compression tests, which evidenced the high
average strength of 85.27 MPa and the post-peak ductile behavior. The microstructural
analysis of the plates using X-rays confirmed the random disposition of the fibers and
their contribution to tensile tenacity. The resistance results demonstrate that the
conventional reinforcement is the dominant factor in ultimate load capacity, with the
planar beams with rebar (PCB) exceeding the maximum load of the fiber-only
reinforced beams (PSB) by more than five times. The presence of the rebar increased
the maximum compressive stress in the concrete of the reinforced beams (CB) by
factors ranging from 4.4 to 6.8 compared to the unreinforced beams (SB), confirming
the required internal force equilibrium. Despite the higher initial stiffness conferred by
the T-section's inertia, performance was limited in some geometries, such as the T-
section beams (VCB), which showed premature shear failure, preventing the
mobilization of their full flexural capacity. Regarding tenacity performance, steel fibers
were crucial in the post-cracking behavior and contributed to the bond resistance of
the rebar. Experimental results indicated a maximum load of 15.06 kN for the stiffest
configuration. Although the required strength for the TB 450 class was not achieved,
the system demonstrated compliance with the TB 240 class requirements, proving its
feasibility for moderate-load applications. Furthermore, it was observed that the hybrid
reinforcement provided effective crack control and ductile behavior after the first crack,
highlighting the composite's potential for urban infrastructure elements..

Keywords: Self-compacting concrete; steel fibers; rice husk silica; manhole cover;

hybrid reinforcement.
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1 INTRODUGAO

A crescente incidéncia de furtos de tampas de ferro fundido, incentivada pelo
elevado valor de venda desse material, tem gerado uma série de transtornos em areas
urbanas. Esses furtos ndo apenas expdem pedestres, ciclistas e veiculos a riscos de
acidentes graves, como também imp&em altos custos de reposigéo.

A Figura 1 mostra imagens de diferentes locais onde as tampas foram furtadas

das vias.

Figura 1 — Pogos de visita expostos apos furto da tampa.

ﬁi.r e :
(a) Tampa furtada em Manaus-AM
Fontes: G1 — PE (2022); Mesquita; A critica (2019)

(b) Tampa furtada em Recfé-l5e A

Os problemas gerados por essa pratica vao além das perdas econbmicas
diretas. A auséncia de tampas nos pogos de visita compromete o funcionamento dos
sistemas de drenagem, podendo causar obstrugdes e até enchentes em periodos de
chuvas intensas. Além disso, as falhas na manutengédo emergencial aumentam os
riscos de danos ao patrimoénio publico e privado, agravando os prejuizos financeiros e
sociais. Diante desse cenario, a busca por materiais alternativos ao ferro fundido tem
se intensificado, visando solu¢des que sejam menos suscetiveis a furtos, ao mesmo
tempo que mantenham a funcionalidade e a resisténcia, exigidas pelas normas
técnicas.

Dentre as alternativas, destaca-se o concreto, reconhecido como o material
mais importante para a construgao civil (HELENE; ANDRADE; 2007), valorizado por
sua resisténcia, durabilidade e custo acessivel, que permite sua aplicagado em diversas
formas e estruturas. Entre as diferentes formulagdes de concretos disponiveis, o

concreto autoadensavel (CAA) surge como uma solugéo importante, especialmente
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em aplicagdes que exigem fluidez, compactagao eficiente e preenchimento de formas
complexas sem a necessidade de vibragdo mecanica. Desenvolvido no Japao, como
resposta ao problema da baixa durabilidade de estruturas de concreto armado devido
a falha de concretagem, especialmente onde € escassa a mao de obra qualificada
(TUTIKIAN, 2004), o CAA é projetado para fluir e se distribuir uniformemente sob a
acao da gravidade, garantindo homogeneidade, preenchimento e qualidade na
execucgao.

Na busca para atender as exigéncias normativas para tampas de pogos de
visita, e reforgar o CAA para resistir aos esforgcos de tragao, surge a possibilidade da
insercao de fibras. Estudos destacam que fibras sintéticas e metalicas melhoram nao
apenas as propriedades mecanicas, mas também a capacidade de absorver tensdes
e prevenir a propagacédo de trincas no concreto (MOHAMED; ZUAITER, 2024
tradugao nossa; KHAN et al., 2023, tradugao nossa). Nesse caso, as fibras metalicas
emergem como uma solucao altamente viavel. Essas fibras, quando adicionadas ao
concreto, distribuem-se de maneira aleatoria dentro da matriz cimenticia, atuando
como reforgos capazes de melhorar a tenacidade do material. As fibras metalicas ndo
apenas aumentam a resisténcia a tragao e flexdo, mas também reduzem a formacéao
e propagacao de fissuras sob cargas repetitivas, contribuindo para uma maior vida util
do material (SCHAFER; BREITENBUCHER, 2023, traducédo nossa). No caso das
tampas de pocgos de visita, que estdo sujeitas a cargas repetitivas, além de possiveis
choques mecanicos e tensdes pontuais, a incluséo de fibras metalicas no CAA agrega
beneficios para o0 aumento da durabilidade desse elemento estrutural.

Para atender a carga de seguranca exigida para um trem-tipo TB-450,
conforme especificado na ABNT NBR 7188:2024, as tampas de pog¢o de visita devem
ser projetadas para suportar cargas de 75 kN, correspondentes a carga exercida por
uma roda.

E proposto o pré-dimensionamento de dois modelos de tampas de pogos de
visita, com diferentes geometrias em suas bases. Este pré-dimensionamento se dara
em secoes representativas das partes nervurada e da laje entre as nervuras de cada
modelo. Essa metodologia fornece dados preliminares sobre o comportamento
estrutural da tampa inteira e permite avaliar a viabilidade técnica da produgao integral,
reduzindo custos nos ensaios de uma tampa completa. Caso o uso de fibras metalicas
e as alteragbes nas geometrias ndo sejam suficientes para atingir o valor minimo de

cargas necessario (75 kN ~ 7,5 toneladas), sera implementado um reforgo adicional
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com barras de aco longitudinais, configurando um elemento estrutural hibrido. Essa
abordagem busca atender os critérios de eficiéncia estrutural, aliando a
trabalhabilidade e fluidez do CAA com fibras a capacidade de suporte adicional
proporcionada pelas barras de aco, conforme recomendado por estudos anteriores
(Gomes; Barros, 2009; Marangon, 2011; Juca, 2020).

1.1 Objetivo geral

Analisar o projeto de geometrias e a resisténcia de secgbes de -vigas T,
representativas de tampas de pogos de visita, para avaliar o comportamento estrutural
e otimizar o pré-dimensionamento das mesmas, a fim de atender as exigéncias

normativas de carga de seguranca estipuladas para um trem-tipo TB-450.

1.2 Objetivos especificos

- Avaliar o desempenho mecanico a compressao axial do CAA;

- Analisar a resisténcia a flexao em trés pontos de placas planas moldadas com CAA
reforcado com fibras metalicas e avaliar/correlacionar a influéncia da distribuicdo das
fibras obtidas através de imagens de raios X;

- Investigar a resisténcia a flexdo em trés pontos de vigas T moldadas com concreto
autoadensavel (CAA) reforgado com fibras metalicas;

- Avaliar a resisténcia a flexdo em trés pontos de vigas T moldadas com CAA, fibras

metalicas e barras de ago longitudinais;

2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Ao longo deste tdpico, serdo apresentados o0s principais conceitos e
fundamentos relacionados ao tema da pesquisa. Inicialmente, serdao discutidas as
propriedades do concreto autoadensavel (CAA), com destaque para os aditivos
utilizados para otimizar suas caracteristicas, como superplastificantes e modificadores
de viscosidade, além das fibras metalicas que podem ser incorporadas para melhorar
o desempenho do material. Além disso, serdo discutidos o desenvolvimento e as

exigéncias normativas para tampas de pogos de visita de concreto, incluindo a
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resisténcia necessaria para suportar as cargas especificas, conforme as normas

vigentes.

2.1 Concreto autoadensavel fibroso (CAAF)

2.1.1 Concreto autoadensavel (CAA)

O concreto autoadensavel (CAA) destaca-se na engenharia civil devido a sua
alta trabalhabilidade e capacidade de preencher formas complexas sem a
necessidade de compactacdo mecanica. Esse material é projetado para fluir sob a
acéo da gravidade, mantendo homogeneidade e resisténcia a segregacao. Angelin et
al. (2018) ressaltam que a principal vantagem do CAA é a sua fluidez, que permite
que ele se espalhe por formas e recantos de estruturas sem a necessidade de
vibragdo ou compactacao externa, o que facilita a aplicagdo em obras com geometria
complexa. Além disso, a reducdo do uso de equipamentos mecanicos contribui para
a diminuicdo dos custos e do tempo de execucgao das obras.

Sorkhabi e Naseri (2013, traducdo nossa) pontuam que o CAA apresenta
caracteristicas especificas que o diferenciam do concreto convencional,
especialmente no que se refere ao abatimento e a utilizagao de aditivos deve alcancgar
um abatimento superior a 600 mm, sem sinais de segregacgao da mistura, e ser capaz
de manter seu fluxo. Ele é projetado para resistir a gradientes horizontais de até 3% e
ser transportado por bombas com capacidade de operar com tubulacbes de pelo
menos 10 metros de comprimento. Marangon (2011) destaca que, além desses
parametros, o CAA deve ser cuidadosamente formulado para garantir a adequada
interagcdo entre os materiais constituintes e os aditivos, a fim de garantir que a mistura
tenha a fluidez desejada sem comprometer a resisténcia ou a durabilidade da
estrutura.

. Marangon (2011) explica que a adicdo de superplastificantes é crucial para
atingir a fluidez necessaria sem comprometer a resisténcia do concreto. Esses aditivos
sao projetados para reduzir a quantidade de agua necessaria para atingir a
trabalhabilidade desejada, permitindo a reducdo na relagdo agua/cimento e

melhorando as propriedades mecanicas do CAA.
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Em termos de resisténcia, Sorkhabi e Naseri (2013, tradugdo nossa) destacam
que o CAA apresenta valores variaveis de acordo com o tempo. Inicialmente, a
resisténcia a compresséo situa-se entre 50 e 200 kg/cm? nas primeiras 15 a 20 horas
a uma temperatura de 20 °C. Apds 28 dias, essa resisténcia pode variar de 250 a 600
kg/cm?. Além disso, devido a sua alta densidade e auto compactagao, o CAA possui
a capacidade de penetrar facilmente em areas de dificil acesso ou em locais
complexos, assegurando um preenchimento uniforme e de alta qualidade. Juca (2020)
acrescenta que, devido ao seu comportamento reologico e a alta coesdo, o CAA é
ideal para pecas estruturais pré-moldadas, onde a precisdo no preenchimento das
formas e a resisténcia sao fatores determinantes para garantir a qualidade e a
seguranga das construgoes.

A producao do CAA utiliza aditivos superplastificantes e materiais pozolanicos,
como silica ativa, que aumentam a coeséao e a fluidez da mistura, essenciais para
aplicagbes em pecas estruturais pré-moldadas. Angelin et al. (2018) destacam que a
adicao de silica ativa contribui para o aumento da resisténcia e durabilidade do CAA,
além de melhorar suas propriedades reoldgicas, garantindo que o concreto atenda
aos altos requisitos de desempenho, mesmo quando utilizado em pegas com

geometrias mais complexas.

2.1.2 Aditivo Superplastificante

Os superplastificantes tém se mostrado componentes de extrema relevancia
para o desempenho do concreto, especialmente em misturas que exigem elevada
trabalhabilidade e redugao da relacdo agua/cimento. Esses aditivos tém a capacidade
de modificar as propriedades reoldgicas da mistura, melhorando a dispersao das
particulas de cimento e prevenindo a aglomeragdo das mesmas. Como resultado, a
area superficial do cimento se torna mais disponivel para o contato com a agua, o que,
por sua vez, acelera a taxa de hidratacdo do cimento, aumentando a resisténcia inicial
da matriz e assegurando maior coesdo e homogeneidade do concreto. Esse efeito
positivo € particularmente importante para garantir que o concreto atenda aos
requisitos de resisténcia e durabilidade, mesmo em ambientes mais exigentes, como
em estruturas de grande porte e em condigdes extremas de clima (Evaristo et al.,
2021).
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De acordo com a NBR 11768-2:2019, os superplastificantes sao definidos como
aditivos que permitem uma reducao significativa do conteudo de agua em uma mistura
de concreto sem alterar sua consisténcia. Alternativamente, esses aditivos também
podem aumentar o abatimento e a fluidez do concreto sem que haja alteracdo na
quantidade de agua. Esses dois efeitos podem ocorrer simultaneamente, o que
promove concretos mais duraveis e resistentes, especialmente ao melhorar a
trabalhabilidade sem prejudicar a resisténcia. A norma também classifica os
superplastificantes em duas categorias: tipo |, que proporciona uma redu¢do minima
de 12% no teor de agua, e tipo Il, que pode alcangar uma redugao minima de 20%.

A aplicagdo correta desses aditivos esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento de concretos de alta qualidade, com melhor trabalhabilidade,
resisténcia mecanica e durabilidade. No entanto, o uso inadequado ou excessivo de
superplastificantes pode comprometer essas propriedades. Marangon (2011) destaca
que a dosagem excessiva desses aditivos pode resultar na diminuicdo da coesao da
mistura, o que pode levar a falhas de desempenho, como a perda de resisténcia
mecanica do concreto endurecido. O autor também enfatiza que, quando utilizados de
forma adequada, os superplastificantes promovem uma melhoria substancial na
consisténcia e fluidez do concreto fresco, permitindo a obtencdo de concretos mais
homogéneos e com melhor acabamento. Esse efeito é particularmente importante
quando se trata de concretos de alto desempenho, que exigem um controle rigoroso
da consisténcia para evitar problemas durante a execugao de obras, como fissuragao
Ou segregacao.

Além disso, o0s superplastificantes tém um papel fundamental na
sustentabilidade da construgédo civil. Marangon (2011) salienta que, ao reduzir a
quantidade de agua e o conteudo de cimento na mistura, os superplastificantes
ajudam a reduzir as emissdes de CO2 associadas a fabricacdo de cimento, o que
resulta em uma construgido mais sustentavel. Esse aspecto é essencial no contexto
atual, onde praticas mais ecologicas e 0 uso responsavel de materiais estdo se

tornando requisitos fundamentais para projetos de construgao civil.

2.1.3 Agente Modificador de Viscosidade — VMA

Os agentes modificadores de viscosidade (VMAs) desempenham um papel

crucial na melhoria das propriedades reoldgicas do concreto, especialmente em
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concretos autoadensaveis e de alta trabalhabilidade. Segundo Evaristo et al. (2021),
os VMAs sao utilizados para aumentar a viscosidade da mistura de concreto,
garantindo maior estabilidade e coeséo entre seus componentes, evitando problemas
como segregacao e exsudacdo. Esses aditivos incluem polimeros orgénicos e
sintéticos soluveis em agua, como éteres de celulose e oxidos de polietileno, além de
materiais inorganicos como bentonita e silica ativa, que melhoram a retengao de agua
e a estabilidade da mistura.

Conforme Chen et al. (2019), a acdo dos VMAs é particularmente importante
em aplicagcbes que requerem maior controle reoldgico, como concretos
autoadensaveis. Esses aditivos ajudam a controlar a fluidez e a viscosidade da
mistura, permitindo que o concreto mantenha sua forma e estabilidade durante o
processo de aplicagdo. O estudo de Chen et al. (2019, tradugdo nossa) também
destaca que a eficacia dos VMAs esta diretamente relacionada a dosagem aplicada,
pois um excesso pode prejudicar a trabalhabilidade da mistura.

De acordo com Marangon (2011), o uso de VMAs é especialmente relevante
em condi¢des que exigem maior resisténcia a segregagdo, como em concretos
submetidos a vibragdes ou transportados por longas distancias. O autor aponta que
os VMAs atuam aumentando a coesao entre as particulas de cimento, o que resulta
em maior uniformidade na mistura e, consequentemente, em melhor desempenho
mecanico e durabilidade do concreto endurecido.

Juca (2020) refor¢ca que os VMAs desempenham um papel complementar aos
superplastificantes, permitindo que a mistura atinja uma trabalhabilidade elevada sem
comprometer a estabilidade. No entanto, o autor ressalta que a selegao do tipo de
VMA deve ser compativel com as demais caracteristicas da mistura, especialmente
com o tipo de cimento utilizado, para evitar efeitos indesejados como a redugao da
resisténcia a longo prazo.

Portanto, os VMAs sao fundamentais para garantir a estabilidade e a qualidade
de concretos avangados, especialmente em aplicagbes que exigem alta
trabalhabilidade e resisténcia a segregagdo. No entanto, sua utilizagdo requer um
equilibrio cuidadoso entre dosagem, composicdo da mistura e propriedades
desejadas do concreto (Evaristo et al., 2021; Chen et al., 2019 tradugédo nossa;
Marangon, 2011; Juca, 2020).
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2.1.4 Fibras Metalicas

As fibras metalicas tém sido amplamente utilizadas no concreto devido a sua
capacidade de melhorar propriedades mecanicas e a durabilidade do material.
Conforme discutido por Al Rifai et al. (2024, traducdo nossa), as fibras metalicas,
especialmente as microfibras de ago, desempenham um papel significativo no reforgo
de concretos autoadensaveis de alta resisténcia, promovendo melhorias na
resisténcia a compressao, tracdo por fendilhamento e flexdo. Essas fibras, com
diametro inferior a 0,3 mm, contribuem para a absor¢ao de energia e 0 aumento da
ductilidade do material, além de reduzirem a tendéncia ao bloqueio durante o processo
de mistura.

Os beneficios das fibras metalicas também s&o reforcados por Khan et al.
(2023, traducdo nossa), que apontam o impacto dessas fibras no aumento da
resisténcia a compressdo em até 15%, dependendo da fragdo volumétrica e do
aspecto geométrico das fibras. Eles destacam o efeito de ponte oferecido pelas fibras,
que retarda a propagagao de fissuras e aumenta a ductilidade do material. Além disso,
o uso de fibras metalicas tem se mostrado eficaz em resistir a esforgos de tracao,

elevando a resisténcia a tragéo do concreto em até 50%.

2.2 Tampas de concreto

A crescente busca por solugdes econdmicas e sustentaveis para a producao
de tampas de pogos de visita motivou investigagbes sobre o uso de concretos
especiais como alternativa ao ferro fundido. As tampas de concreto apresentam
vantagens econdmicas e estruturais, mas demandam adequagdes para garantir
resisténcia mecanica e durabilidade.

Pesquisas recentes destacam o uso do concreto autoadensavel reforcado com
fibras metalicas, como o Ultra-High Performance Concrete (UHPC). Este concreto
apresenta resisténcia a compressao superior a 120 MPa e alta flexibilidade. (NGHIA,
2021, tradugao nossa).

Paralelamente, a substituicdo parcial de agregados por residuos tem sido

explorada. Melo e Silva (2018) investigaram a substituicdo de até 30% de brita por
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residuos de vidro temperado, o que resultou em resisténcias mecanicas comparaveis
ao concreto convencional (MELO; SILVA, 2018).

Outra abordagem envolve o uso de resinas vegetais associadas a residuos
minerais. Ferreira e Ribeiro (2019) combinaram residuos de quartzitos com resina de
poliuretano de 6leo de mamona para criar compositos com resisténcia a compressao
de até 100 MPa. Esses materiais apresentaram baixa absor¢cao de agua (1%) e
porosidade (1,6%), sendo leves e resistentes. Essas caracteristicas favorecem a
utilizacdo em tampas de bueiros, especialmente por mitigar furtos devido a auséncia
de valor comercial dos materiais alternativos.

Essas abordagens demonstram o potencial de novas tecnologias e materiais
alternativos para fabricacdo de tampas de bueiros, contribuindo para a

sustentabilidade e seguranga das infraestruturas urbanas.

2.3 Critérios normativos para resisténcia das tampas de pogos de visita

A fabricacao de tampas de concreto, como tampdes e grelhas de ferro fundido,
segue as diretrizes da ABNT NBR 10160:2005, que define os requisitos e os métodos
de ensaio para a verificagao da resisténcia dessas estruturas. A norma classifica as
tampas de acordo com a resisténcia mecanica em seis classes, sendo que cada
classe corresponde a uma carga minima que a tampa pode suportar sem falhar. Além
disso, a norma também especifica a classificacdo dos locais de instalacao, divididos
em grupos numerados de 1 a 4 (Figura 2), cada um atendendo a diferentes tipos de
trafego, que vao desde areas com trafego leve até vias de alto trafego, com requisitos

de resisténcia mais exigentes para as tampas.

Figura 2 — Corte transversal do pavimento de uma via com grupos de instalagao.
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Essas tampas devem ser projetadas para resistir a condigdes severas de
trafego, com capacidade para suportar ndo apenas o peso dos veiculos, mas também
as cargas dinamicas e os impactos associados.

A cota de passagem é um parametro critico para o dimensionamento das
tampas de concreto e refere-se ao maior didmetro do circulo que pode ser inscrito na
area livre do aro (desconsiderando apoios ou quaisquer saliéncias), destinado a
receber a tampa ou a grelha. A ABNT NBR 10160:2005 define as dimensdes da cota
de passagem e as cargas de controle exigidas para verificar a resisténcia a carga
dinamica (segregacao, impactos e trafego continuo), garantindo que as tampas
possam suportar a pressao e os impactos de forma eficiente.

Além disso, a ABNT NBR 7188:2024, que trata das a¢des de trafego rodoviario
e pedestres em pontes, viadutos e passarelas, € fundamental para compreender as
cargas dinamicas as quais as tampas de concreto podem ser submetidas. Essa norma
descreve os trens-tipo TB-450 e TB-250, que s&o utilizados para simular as condi¢coes
de trafego. O trem-tipo TB-450, por exemplo, é projetado para representar um veiculo
de 450 kN, com seis rodas, cada uma recebendo 75 kN, e representa uma solicitagao
caracteristica de trafego pesado, usualmente associada a vias com circulagado de
veiculos comerciais e de grande porte. Nesse contexto, sua aplicacdo pode ser
relacionada, de forma conceitual, as classes de trafego mais elevadas previstas na
ABNT NBR 10160:2005, notadamente aquelas correspondentes aos Grupos 3 e 4,
destinados a areas sujeitas a cargas mais severas. Ressalta-se, entretanto, que o
presente estudo ndo tem como obijetivo a classificagdo normativa direta das tampas
ensaiadas segundo a NBR 10160, mas sim a avaliagcdo experimental de sua
capacidade resistente frente a uma solicitacédo representativa, permitindo uma analise

comparativa do desempenho mecanico do material proposto.

3 METODOLOGIA

3.1 Projeto das Se¢oes das Tampas de Pogos de Visita

3.1.1 Modelos de Referéncia

A producdo das tampas de pogos de visita foi baseada em dois modelos

comerciais amplamente utilizados em vias publicas, os quais serviram como
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referéncia para as tampas projetadas em concreto autoadensavel com insercao de
fibras (CAAF).

O Modelo 1 possui diametro de 600 mm, com oito nervuras distribuidas
simetricamente pela area da tampa. O Modelo 2 apresenta um didmetro de 600 mm,
composto por seis nervuras com espessura uniforme e alturas variaveis. As nervuras
de ambos os modelos convergem para a regido central da tampa. No modelo 1, a
conexao das nervuras ocorre em torno de um elemento quadrado centralizado; no
modelo 2, a ligagédo se da por meio de um hexagono. Essa configuracdo geométrica
na base atua como um reforgco estrutural, principalmente para esforgos de flexao,
contribuindo para uma melhor distribuicio dos esforgcos. Os modelos séao

apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Tampa de pogo de visita de ferro fundido.

£

(a) Tampa de ferro fundido modelo 1 (b) Tampa de ferro fundido modelo 2

Fonte: Autoria propria (2025).

Com base nesses modelos, foram projetadas duas propostas de tampas para
pocos de visita em CAAF, com 600 mm de didmetro, com o objetivo de comparar os

resultados obtidos entre estes modelos.
3.1.2 Propostas de segoes

O modelo da primeira proposta é apresentado na Figura 4 e foi elaborado com
base na geometria do Modelo 1. A tampa 1 tem didametro de 600 mm e altura total de
60 mm. A altura foi estabelecida com base em estudos de Marangon (2011), cuja
mistura C1.1,5%65, aplicada em painéis circulares com 100 mm de altura, obteve
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resisténcia de 119,76 kN. Por meio de interpolagédo, estimou-se que 60 mm seriam
suficientes para atingir a carga de 75 kN. Este modelo possui seis nervuras planas na
parte inferior da tampa, com altura de 30 mm e o encontro entre elas formara angulo
interno de 60°. As extremidades das nervuras possuem um recuo de 30 mm em
relagdo ao raio externo da laje superior da tampa. Esse recuo corresponde a area

onde a tampa se apoia sobre o0 anel metalico.

Figura 4 — Vista inferior das propostas de tampas de pogos de visita.

MEDIDAS EM MM

(a) Locais das sec¢des na tampa (b) Dimensdes da tampa 1 (c) Dimensbes da tampa 2

Fonte: Autoria propria (2025)

A secado viga T do modelo de tampa 1 (T plana), demonstrada na Figura 5,
dispoe de 100 mm de largura (mesa), 600 mm de comprimento e 60 mm de altura.
Apresenta uma unica nervura centralizada ao longo de seu comprimento, mantendo
recuo em relagao as extremidades de 30 mm, e em sua altura possui um angulo de

9,45° de inclinagdo para facilitar a desmoldagem da tampa fundida em CAAF.

Figura 5 — sec¢ao viga T do modelo 1.
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Fonte: Autoria propria (2025)
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A modelagem da segunda proposta € demonstrada na Figura 4c, e apresenta
uma diferenga na geometria das nervuras da parte inferior da tampa em relagéo a
primeira proposta, mantendo a mesma quantidade de nervuras, porém com uma
inclinagao variavel das extremidades em direcdo ao centro da tampa, resultando numa
altura de 100 mm.

A secado em viga T do modelo 2 (TV) é apresentada na Figura 6. A geometria
da secéo dispde de 100 mm de largura da mesa e 600 mm de comprimento, sendo a
laje superior mantida com espessura constante de 30 mm. A sec¢do apresenta uma
nervura central ao longo do comprimento, com recuo de 30 mm em cada extremidade.
A altura da nervura varia ao longo do comprimento da viga, iniciando com 30 mm nas
regides de recuo e aumentando gradualmente por meio de superficies inclinadas até
atingir sua altura maxima de 70 mm. Essa altura maxima da nervura € mantida
constante ao longo de um trecho central de 90 mm, resultando em uma altura total da

secao de 100 mm nessa regiao, conforme ilustrado na Figura 6c.

Figura 6 — Secgao viga T da tampa 2.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Para a producdo de ambas as propostas de vigas T, foram confeccionadas
formas em madeira, produzidas conforme as respectivas geometrias e fixadas com
parafusos, de modo a permitir sua desmontagem no momento da desmoldagem. As

formas montadas podem ser visualizadas na Figura 7.
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Figura 7 - Formas de madeira para Vigas T.

(a) Forma para Viga T plana (b) Forma para Viga T variavel

Fonte: Autoria prépria (2025)

A secdo placa que representa a laje entre as nervuras (Figura 8a) é
representada por uma peca de concreto com 400 mm de comprimento, 100 mm de
largura e 30 mm de altura (Figura 8).

Figura 8 — Dimensbes da Placa.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para a moldagem dessa sec¢ao, foram utilizadas as férmas de metal disponiveis
no LEMAC - Laboratério de Estruturas e Materiais de Constru¢cdo da Universidade
Federal do Pampa — Unipampa. As férmas possuem as dimensdes de 400 mm de
comprimento, 100 mm de largura e 100 mm de altura. Como a altura das férmas é
superior a necessaria para a secao em forma de placa, foi confeccionada uma
estrutura de madeira com 70 mm de altura (Figura 9), adaptada ao interior das férmas
metalicas. Essa estrutura foi usada para limitar a altura do concreto e permitir a

moldagem precisa das placas conforme as dimensdes especificadas.
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Figura 9 - Estrutura usada para a moldagem das placas.

Fonte: Autoria propria (2025)

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para a produg¢ao do concreto autoadensavel com fibras
(CAAF), foram cimento Portland V-ARI (CIM), cinza volante (CV), silica da casca de
arroz (SCA), brita 0 (BO) como agregado graudo, areia média (AM) como agregado
miudo, agente modificador de Vviscosidade (VMA) Rheomac UW 410,
superplastificante (SP) sintético MC-PowerFlow 4001, a base de policarboxilatos
(PCE) e fibras metalicas (FM) Dramix 3D 65/35 BG, com didmetro nominal de 0,55

mm e comprimento de 35 mm (Figura 10).

Figura 10 - Materiais utilizados.

(d) BO

(e) AM (f) VMA (g) SP
Fonte: Autoria propria (2025)
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Os materiais empregados na produgcdo do concreto foram previamente
caracterizados por Juca (2020), cuja dissertagao fornece informagdes detalhadas
sobre as propriedades fisicas e quimicas desses insumos.

Algumas alteragbes foram realizadas na composicdo do concreto, como
substituicdo da silica #325 pela silica da casca de arroz (SCA) que foi realizada
considerando, como critério inicial, a similaridade entre as curvas granulométricas, o
que permite uma comparagao preliminar do efeito fisico do material na matriz
cimenticia. Ressalta-se, entretanto, que a similaridade granulométrica, por si sé, ndo
garante equivaléncia entre as propriedades quimicas, reativas e morfolégicas dos
materiais, as quais podem influenciar significativamente o desempenho do concreto
autoadensavel.

O SP utilizado foi fornecido pelo grupo de pesquisa Modelagem e Analise
Experimental de Compdsitos (MAEC). A composicdo dos materiais utilizados é

conforme os estudos de Juca (2020).

3.3 Caracterizagao

Para a caracterizagdo dos materiais empregados na produ¢cédo do CAAF, foram
adotados os valores obtidos nos estudos de Juca (2020), com excecdo do aditivo
superplastificante, cuja caracterizagcdo foi realizada especificamente para esta

pesquisa (Quadro 1).

Quadro 1 — Caracterizagao dos Materiais

Material Propriedade Valor
ClmentoR%PV ARI- Massa especifica 2,98 g/cm?
Cinza Volante Massa especifica 1,98 g/cm?
Silica da Casca de o e 0
Arroz Dioxido de Silicio (SiO;) 91,48%
Diametro maximo 1,18 mm
Agregado Miudo Médulo de finura 2,00
Massa especifica 2,64 g/cm?
Diametro maximo 9,5 mm
Modulo de finura 5,79
. Massa especifica 2,70 g/cm?
Agregado Graudo Massa especifica aparente 2,54 g/lcm?
Absorcao de agua 3,94%
Massa unitaria 1,33 g/cm?

Fonte: Adaptado de Juca 2020
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3.3.1 Caracterizagao do SP

O SP utilizado na mistura foi caracterizado por meio da analise do teor de
solidos totais. Este ensaio determina a quantidade de substancias sélidas presentes
no SP, que sao responsaveis pela melhoria das propriedades reolégicas do concreto,
como sua fluidez e trabalhabilidade. A determinagao do teor de sdlidos totais também
€ essencial para o ajuste da dosagem do aditivo na mistura, garantindo que a fluidez
desejada seja alcangada sem comprometer a resisténcia do concreto.

O ensaio foi realizado conforme os procedimentos descritos na ABNT NBR
11768-3:2019. Os dados obtidos foram de densidade (1,05 g/cm?®) e o teor de sélidos
(28,3%)

3.4 Producgao do CAAF

Para a mistura do concreto, foi utilizado o misturador planetario estatico CIBI M
600 (Figura 11), que possui um volume de 600 litros e capacidade efetiva de 480 kg

ou 200 litros, dependendo das condi¢des operacionais e da densidade da mistura.

Figura 11 — Misturador planetario estatico CIBI M 600.

(a) Misturador CIBI M 600 (b) Interior do misturador
Fonte: Autoria propria (2025)

Antes do preparo do CAAF, realizou-se a dosagem e pesagem criteriosa de

todos os materiais, conforme o trago previamente calculado com base no volume
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necessario para o preenchimento completo das formas, acrescido de 15% para

compensar eventuais perdas durante o processo.

@)

CAAF foi preparado de modo organizado e cronometrado, conforme

especificado a seguir:

1

10
11

— Umedeceu-se o misturador, para evitar que este absorvesse a agua do
traco;

— Adicionou-se o agregado graudo BO e o agregado miudo AM, e misturou-
se por 1 minuto;

— Adicionou-se os materiais cimenticios, CIM, CV e SCA, e misturou-se por

mais 1 minuto;

— Com o misturador em movimento, acrescentou-se 80% do volume de
agua;

— Incorporou-se o SP;

— Finalizou-se a adi¢do da agua e realizou-se a mistura por mais 10 minutos;
— Foi interrompido o processo de mistura por 1 minuto para realizacdo da
raspagem;

— Ap06s foram colocadas as fibras e misturou-se por 4 minutos;

— Foi feito um ensaio de espalhamento do tronco de cone de acordo com a
ABNT NBR 15823-2:2017, o resultado foi acima de 60 cm, logo mostrou-se
necessaria a insergao do VMA,

— Acrescentou-se o VMA e misturou-se por mais 5 minutos.

— Apods o preparo foi feito um novo ensaio de espalhamento do tronco de

cone, conforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Espalhamento do CAAF.

Fonte: Autoria propria (2025)
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Foram moldados 5 cubos, 3 placas, 6 vigas T planas sem barra (TPSB), 6 vigas
T planas com barra (TPCB), 6 vigas T variaveis sem barra (TVSB), e 6 vigas T
variaveis com barra (TVCB).

As barras de ago foram posicionadas com cobrimento de 5 mm na face inferior
das vigas, de modo a acompanhar a geometria da base dos elementos. Ressalta-se
que esse valor de cobrimento é inferior aos usualmente recomendados para
elementos de concreto armado expostos a ambientes externos, sendo adotado neste
estudo exclusivamente com finalidade experimental, visando a avaliacdo do
comportamento estrutural dos elementos em ensaio. Apds 48 horas da concretagem
os corpos de prova foram desenformados cuidadosamente e acondicionados em

camara umida para a cura do concreto por um periodo de 28 dias.

3.5 Ensaios Mecanicos

3.5.1 Ensaio de compressao Axial

O ensaio de compressao realizou-se em corpos de prova cubicos, com
dimensdes de 100 x 100 x 100 mm.

Os corpos de prova foram ensaiados na maquina universal de ensaios Instron,
com capacidade de carga de 1500 kN (Figura 13). A carga foi aplicada de forma

pontual, com uma velocidade de deslocamento do travesséo de 0,05mm/min.

Figura 13 — Maquina universal de ensaios Instron.

Fonte: Autoria propria (2025)
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A tenséo foi determinada pela Equacéo (Eq. 1).

_F (Eq. 1)
=2

Onde:
o = tensdo de ruptura (MPa)
F = forga maxima aplicada (N)

A = Area da secdo transversal comprimida (mm?2)

3.5.2 Ensaio de tracao na flexao em trés pontos nas placas

O ensaio de tracado na flexao foi realizado na maquina universal de ensaios
Instron com o objetivo de determinar a resisténcia a flexdo em trés pontos da placa.
Um LVDT foi posicionado no centro da face inferior para monitorar deslocamentos. A
secao foi posicionada em dois apoios, cada um posicionado a 25 mm de distancia de
cada extremidade. Uma carga pontual foi aplicada no centro da peca, em sua parte
superior, conforme demonstrado na Figura 14.

Nos ensaios de flexdo das vigas T planas sem barra, a primeira amostra (T3)
foi submetida a carregamento com velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min. Apos
esse teste inicial, a velocidade foi ajustada para 0,3 mm/min, sendo esse valor

utilizado nas demais amostras do mesmo grupo.

Figura 14 — Configuragao para ensaios das placas.
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Com base nas Equacoes 2 e 3, foi possivel determinar a tensédo de tragao na

flexao.

M-y (Eq. 2)

Onde:
o: tensdo na fibra mais afastada da sec¢éo neutra (MPa)
M: momento fletor no centro da viga (N-mm)
y: distancia do centroide até a borda da secao (mm)

I: momento de inércia da secéao transversal (mm*)

O momento foi considerado com base em carga centralizada bi apoiada,

determinado através da (Eq. 3).

F-L

3.5.3 Ensaio de flexao das vigas T

O programa experimental foi delineado para verificar a capacidade de suporte
das vigas em relagéo a classe de desempenho TB 450. Para tal, estabeleceu-se a
forca pretendida de 25 kN por viga, valor de referéncia proporcional para a tampa
completa, cuja carga total de projeto € de 75 kN. Reconhece-se que a equivaléncia
adotada de 25 kN por viga constitui uma simplificagdo do comportamento real da
tampa, uma vez que as condigdes de contorno do ensaio diferem daquelas
observadas em tampas com bordo totalmente apoiado. Dessa forma, o valor adotado
deve ser compreendido como um parametro de referéncia para avaliagado comparativa
do desempenho estrutural das vigas ensaiadas, e ndo como uma representagao exata
da carga atuante em servico.

Para o ensaio de flexdo realizado nas vigas T foi adaptada uma estrutura
montada na maquina universal de ensaios Instron. Adotou-se uma configuragao
composta por quatro pilaretes metalicos posicionados sob um anel de ferro fundido. A

estrutura esta apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura montada para ensaio das seg¢des viga T.

ANEL DE FERRO
FUNDIDO

PILARETES

CORPO DE PROV,
POSICIONADO

Fonte: Autoria prépria (2025)

Este anel possui didmetro interno de 600 mm e inclui um rebaixo interno (freio)
de aproximadamente 20 mm de largura. As vigas T foram posicionadas dentro do anel,
simulando as condi¢des reais de uso, com o apoio fornecido pelo rebaixo.

A carga foi aplicada no centro da se¢ado viga T por meio do travessao da
maquina de ensaios de com rétula de 25 cm, a uma velocidade de deslocamento do
travessao de 0,3 mm/min.

Foi posicionado um transdutor de deslocamento linear (LVDT) na face inferior,
no comprimento meédio do corpo de prova, para medir os deslocamentos verticais ao
longo do ensaio (Figura 16).

Esta configuragdo permitiu uma analise da resisténcia a flexao em trés pontos

e 0 monitoramento das fissuras até o ponto de ruptura.

Figura 16 — Configuragao para ensaios das Vigas T.

ANEL
METALICO

Fonte: Autoria propria (2025)
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Para encontrar a tensao de tracdo na flexdo nas amostras sem barra, foi
utilizada a equagao classica da flexdao simples (Eq. 2).

Para vigas reforgcadas com barras de acgo, foram utilizadas as equacdes
baseadas na secdo transformada, que consideram a contribuicdo da armadura por
meio da area equivalente de concreto.

Inicialmente, foi determinada a posi¢cédo da linha neutra da segao transversal
por meio do equilibrio do momento estatico da sec¢ado transformada, conforme
expresso na Eq. (4). Para as vigas armadas analisadas, verificou-se que a linha neutra
permaneceu localizada integralmente no interior da mesa da sec¢do. Nessas
condigcbes, a se¢ao pode ser caracterizada como uma T falsa. Assim, para fins de
calculo das tensbes normais, a secao pbéde ser considerada equivalente a uma secao
retangular. Com a posi¢cado da linha neutra definida, foram entdo determinadas as
distancias y em relagéo a essa linha, as quais foram utilizadas nas equagdes de flexao

para o calculo das tensdes normais no concreto e na armadura.

bh' - (%) —NAgeo(d—h)=0 4)
Onde:

b: largura da alma (mm)

h': altura da parte comprimida (mm)

Aaco: area da barra de ago (mm?)

d: distancia do centroide da armadura a borda comprimida (mm)

n: razao modular (Eaco/Econcreto)

O valor do médulo de elasticidade do ago foi considerado como 200 GPa. O
modulo de elasticidade secante do concreto foi adotado com base nos estudos de
Juca (2020), que encontrou um valor de 33,85 GPa para concretos com caracteristicas
semelhantes ao utilizado neste trabalho.

Durante os ensaios iniciais das vigas T variaveis com barra (TVCB), foi
identificada a ocorréncia de rupturas por cisalhamento, localizadas na regiao de apoio,
0 que inviabilizou a analise precisa do comportamento a flexdo. Para contornar essa
limitagdo, foi realizado um segundo conjunto de ensaios com essas amostras,

adotando-se uma reducido do vao livre entre os apoios. Para os novos ensaios
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realizados, a viga foi posicionada sobre dois apoios do tipo rolete, reduzindo o vao de
57cm (apoiado no anel de ferro fundido) para 52 cm. A carga foi aplicada verticalmente
no centro da viga, caracterizando um ensaio de flexdo com carregamento concentrado

na regido central, como demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Rearranjo para ensaio de tragao na flexdo em 3 pontos nas TVCB.

-

| Viga TVCB

Fonte: Autoria propria (2025)

3.6 Imagens de Raio-X

As placas foram submetidas a analise por radiografia (raio-X) para avaliar a
distribuicdo das fibras no interior do concreto, conforme a Figura 18. Esse
procedimento permite uma visualizagdo detalhada da disperséo das fibras metalicas
dentro da matriz do concreto, contribuindo para a compreensdo de seu
comportamento estrutural e da eficiéncia do reforgo. As imagens serdo comparadas

com os resultados dos ensaios de flexdo nas placas.

Figura 18 — Amostras preparadas para radiografia.
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Fonte: Autoria propria (2025)

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.
Primeiramente, s&do discutidos os valores obtidos nos ensaios de compressao simples
em corpos de prova cubicos, seguidos dos resultados dos ensaios de flexdo nas

placas e vigas T.

4.1 Comportamento a Compressao Axial

Os ensaios de compressao axial foram realizados em corpos de prova cubicos
moldados com arestas de 100 mm. Foram testadas cinco amostras, e os valores de
forca maxima obtidos foram utilizados para o calculo da tensdo de ruptura a
compressao.

A tensdao maxima, média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo sao

apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1 - Resisténcia a compresséo.

Amostras Forgca max (kN) Compressdao max (MPa) Média (MPa) Desvio Padrdao CV (%)

CP1 857,73 85,77
CpP2 812,64 81,26
CP3 851,17 85,12
CP4 937,06 93,71

85,27 4,70 5,51
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CP5 804,81 80,48

Fonte: Autoria propria (2025)
Os comportamentos da resisténcia a compressao dos corpos de prova cubicos
ensaiados a compressao axial, no que se refere a relagcao tensao x deslocamento da

mesa da maquina de ensaios universais, sao apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Comportamento tensao de compressao x deslocamento.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A analise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios de compressao axial
revela uma tensdo média de ruptura de 85,27 MPa. O desvio padrao foi de 4,70 MPa,
indicando uma variagao aceitavel entre os resultados. O coeficiente de variagéo (CV)
calculado foi de 5,51%.

As curvas de tensdo x deslocamento dos corpos de prova submetidos a
compressao axial exibem trechos retilineos paralelos na parte ascendente, indicando
uma rigidez semelhante. Apds o pico, o comportamento € de perda gradual da tensao
com o aumento do deslocamento, indicando que as fibras estdo agindo, fazendo
pontes de ligacdo para manter e restringir os deslocamento impostos.

A Figura 20 ilustra o aspecto dos corpos de prova apés a realizagéo dos ensaios
de compressao simples. A ruptura ocorreu por esmagamento do concreto, com
formacao de fissuras predominantemente verticais, tipicas de ensaios de compressao

em corpos de prova cubicos.
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Figura 20 — Corpos de prova apds ensaio de compressao axial.

ik RPe . -

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.2 Ensaios de Tragao na Flexdao em Trés Pontos
4.2.1 Segao placa

As placas, moldadas com o mesmo concreto utilizado nas vigas, foram
ensaiadas com o objetivo de avaliar a resisténcia a tracao na flexdao em elementos
planos. Os corpos de prova foram submetidos a carregamento central em apoio
simples.

A Tabela 2 apresenta os valores de forca maxima e as respectivas tensdes de
ruptura obtidas para cada amostra, bem como a tensao de tracdo e o deslocamento

na primeira fissura.

Tabela 2 — Comportamento a Flexao — Sec¢ao Placa.

Deslocamento na

Forca  Tragdo na primeira Tracdo  Média Desvio CV

Amostras max (kN) fissura (MPa) prlmtilr:]ar:;ssura max (MPa) (MPa) Padrio (%)
Placa 1 1,90 3,82 0,07 11,25
Placa 2 1,79 4,94 0,12 10,57 12,46 2,20 17,69
Placa 3 2,66 2,26 0,10 15,55

Fonte: Autoria propria (2025)
A Figura 21 apresenta os graficos de carga em fungao do deslocamento obtidos

nos ensaios das placas, permitindo observar o comportamento mecanico das

amostras até o ponto de parada da maquina de ensaios.
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Figura 21 - Comportamento tens&o de flexdo x deslocamento nas placas.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A tensao de tracdo e o deslocamento na primeira fissura apresentaram
variagdes entre as amostras, com valores variando entre 2,26 MPa e 4,94 MPa. Essa
dispersao esta associada ao processo de inicio da fissuragéo, que ocorre ao longo do
trecho ascendente do grafico forga x deslocamento, sendo identificado por pequenas
quedas abruptas de forga antes do pico maximo. Embora, até esse ponto, o
comportamento do compdésito seja predominantemente dominado pela matriz de
concreto, que representa aproximadamente 98% do volume do material, contra cerca
de 1,5% de fibras, o surgimento das primeiras fissuras € influenciado por
heterogeneidades locais da matriz cimenticia, como microfissuras e defeitos internos.

A causa mais provavel para essa nao uniformidade é a presenca de defeitos
micro, meso ou macroestruturais inerentes ao material, que podem estar relacionados
a distribuicao irregular da fibra no concreto, atuando como pontos de concentragao de
tensdes em diferentes locais de cada amostra. Os deslocamentos de primeira fissura
variaram entre 0,10 a 0,18 mm, estando dentro dos limites da literatura (RILEM TC
162-TDF 2001). Adicionalmente, normas especificas para ensaios de flexao em trés
pontos, como a ASTM C1609/C1609M (2019), permitem uma melhor interpretagéo do

deslocamento na primeira fissura e do comportamento pos-fissuragao.
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A Tabela 2 apresenta a variagao nos valores de tensdo maxima obtidos nos
ensaios, que foi de 10,57 MPa a 15,55 MPa. O coeficiente de variagédo calculado foi
de 17,69%, que pode ser considerado um valor alto.

Essa elevada dispersao é um reflexo direto da heterogeneidade inerente ao
concreto reforcado com fibras sob flexdao. A resisténcia a tragao na flexdao em
compoésitos fibrosos depende crucialmente da orientagéo, da distribuigdo e do numero
de fibras que efetivamente cruzam a fissura principal (efeito ponte) na secgéo critica.
Visto que a dispersao das fibras € um processo essencialmente aleatério no CAAF,
cada corpo de prova apresenta uma microestrutura unica na zona de maior tensao. A
diferenca observada pode ser justificada pela variagdo na orientagao das fibras. Estes
aspectos serao avaliados em detalhe na pagina 58, com auxilio das imagens obtidas
por raios X. Na Figura 21 observa-se que o ramo ascendente das curvas apresenta
rigidez compativel entre si. Apds a primeira fissura, ha uma queda em todas elas,
seguida da recuperacao da carga até atingir seu pico maximo. Cada queda observada
no grafico pode ser atribuida a formagéo de uma nova fissura ou nucleagéao de fissuras
no entorno da fissura principal, que pode ser aparente ou ndo. Esse comportamento
¢ tipico de amostras de material cimenticio reforcado com fibras. Além disso, também
€ possivel observar que, aproximadamente entre 0,5 mm e 2 mm, existe uma
manutencgao constante da carga, indicando que as fibras estao realizando pontes de
ligacao entre as fissuras. Apds essa manutengao de carregamento ha uma mudanca
de inclinag&o da curva descendente, mais acentuada, indicando a perda de aderéncia
das fibras. Possivelmente nesse trecho ocorre somente o arrancamento das fibras da
matriz, sendo a tensao superficial dominante, o atrito.

Na Figura 22 é possivel observar imagens ampliadas das regides fissuradas de
cada uma das trés placas analisadas, com destaque para a fissura principal
evidenciada pela seta vermelha e para fissuras secundarias associadas
demonstradas pelas setas amarelas. As imagens permitem uma observagido mais
precisa da morfologia das fissuras. Em todas as placas é possivel identificar
claramente uma fissura principal, que se desenvolve predominantemente na regiao
central do elemento, acompanhando a trajetoria tipica de tragao na flexao. Esta fissura
principal é correspondente a primeira fissura observada nos graficos.

Além disso, a morfologia das fissuras, evidenciada na Figura 22, revela a
presenca de fissuras secundarias ramificadas, menores e distribuidas em torno da

fissura principal. Este fenébmeno é o indicativo da elevada capacidade de absorgéo de
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energia do material, pois as fibras atuam no efeito ponte através da fissura principal.
Essa acao de reforgo nao sé absorve e redistribui a energia de tragdo, como também

retarda a propagacao da fissura e evita a falha fragil.

Figura 22 - Imagens ampliadas das fissuras principais e secundarias nas placas

ensaiadas.

7

PLACA 1 . e PLACA 2

[ PLACA3

Fonte: Autoria prépria (2025)

Como complemento a analise experimental das placas, foram obtidas imagens
de raios X dos corpos de prova com o objetivo de avaliar qualitativamente a
distribuicdo das fibras metalicas no interior do concreto. Essa técnica permite verificar
a dispersdo das fibras e avaliar o caminho que a fissura percorreu nos ensaios de
flexao.

As Figura 23 e Figura 24 apresentam os locais de fissuragdo, bem como as
imagens obtidas através da radiografia das trés seg¢des placas moldadas,

evidenciando a orientagéo das fibras ao longo do corpo de prova.

Figura 23 — Fissuras nas placas.
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Fonte: Autoria prépria (2025)



47

Figura 24 — Radiografia das placas.

(b) Radiografia com demarcagdes de

(a) Radiografia das placas fissuras, aglomerados e vazios

Fonte: Autoria préopria (2025)

A avaliagcédo da distribuicdo de fibras por meio de imagens de raio-X possui
carater essencialmente qualitativo, sendo empregada como ferramenta visual para a
identificacdo de tendéncias gerais de dispersdo no interior das placas. Nesse
contexto, a distribuicdo observada pode ser considerada relativamente homogénea
em escala global, embora a presenca pontual de aglomerados de fibras e vazios
indique que tal homogeneidade ndo € completa. Essas heterogeneidades locais
podem contribuir para a elevada dispersdo observada nos resultados dos ensaios
mecanicos das placas, expressa pelo coeficiente de variacdo de 17,69%, ndo sendo
possivel, entretanto, estabelecer uma correlagéo direta e individualizada entre regides
especificas observadas nas imagens e o comportamento mecanico de cada placa
ensaiada.

As regides destacadas em vermelho indicam os locais onde ocorreram as
fissuras durante o ensaio mecanico, indicando zonas criticas de concentracdo de
tensoes. Essas fissuras se concentram majoritariamente na regiao central das placas,
indicando o caminho mais fragil encontrado onde ocorre o momento maximo de flexao.

As areas marcadas em amarelo representam regidées maior concentragao de
fibras, evidenciando aglomerados que podem ter sido o resultado de falhas no
processo de mistura ou langamento do concreto autoadensavel fibroso. A
concentracao irregular de fibras pode ocasionar heterogeneidade local, impactando

negativamente o desempenho mecanico do compadsito.
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Por outro lado, as areas destacadas em azul (e em vermelho também) indicam
regidbes com auséncia ou baixa densidade de fibras, configurando zonas
potencialmente vulneraveis a fissuragéo. A inexisténcia de fibras nessas regiées reduz
a capacidade do material em controlar o avango de microfissuras, o que pode justificar

a ocorréncia das falhas observadas.

4.2.2 Viga T sem barra

Os ensaios de flexdo realizados nas vigas T planas e variaveis sem barra
permitiram calcular a resisténcia maxima a tragéo e a compressao na flexao. As forgas

maximas registradas e as respectivas tensées sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Comportamento a tens&o na Flex&o - Vigas TSB.

Amostras Fr:;i(a Média Tr:fii;)i:aa Dr??ii?r:eeigo Ttr:gio Média Desv~io cv
(kN) (kN) fissura (MPa) fissura (mm) (MPa) (MPa) Padrdo (%)

T1PSB 2,87 5,62 0,28 13,17

T2PSB 2,83 2,85 5,13 0,16 13,02 13,10 0,08 0,58

T3PSB* 5,32 13,16 0,25 24,44

T1VSB 11,27 12,36 0,12 18,84

T2VSB 7,30 9,73 9,84 0,05 12,09 15,71 3,40 21,66

T3VSB 9,73 9,58 0,06 16,21

* Ensaio feito com velocidade diferente, valores descartados para obtengao de média, desvio
padrao e coeficiente de variagéo.
Fonte: Autoria préopria (2025)

Observa-se que entre as amostras planas, a T3PSB apresentou um
comportamento significativamente superior, dado ao fato de a velocidade de
carregamento de execucao do ensaio ter sido diferente dos outros ensaios. Este valor
foi descartado devido estar muito diferente dos outros dois.

As amostras planas apresentaram uma tracdo média de primeira fissura de
5,38 MPa e uma tensdao maxima de 13,10 MPa. A tensdo maxima atingida € 2,43
vezes superior a tragao de primeira fissura. Este aumento na capacidade € o principal
indicativo da contribuicdo na resisténcia a flexao e na tenacidade conferida pelas
fibras metalicas no regime pdés-fissuragao (Estadio Il), demonstrando a capacidade do
material em sustentar a carga apds a fissura inicial.

Por outro lado, as amostras variaveis apresentaram uma tragdo meédia de

primeira fissura de 10,59 MPa e uma tensdo maxima de 15,71 MPa. A forca maxima
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média atingida por estas amostras foi de 9,73 kN, o que representa um aumento de
3,41 vezes em relagao a capacidade das vigas planas (2,85 kN), indicando a influéncia
da geometria da sec¢do. A tensdo maxima nas vigas variaveis é 1,61 vezes superior a
tracdo de primeira fissura. Este ganho de resisténcia menor do que nas vigas planas,
justifica-se pela entrada precoce na fase de fissuragdo. Um coeficiente de variagao de
21,66% nas amostras variaveis aponta para uma elevada dispersédo dos resultados,
frequentemente relacionada a desafios no controle de qualidade da moldagem ou no
posicionamento da armadura.

. As Figura 25 e Figura 26 apresentam os graficos de carga x deslocamento e
tensdo calculada x deslocamento no meio da viga, evidenciando o comportamento

mecanico das amostras.

Figura 25 — Comportamento carga x deslocamento vigas T sem barra
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Figura 26 — Comportamento tensdo x deslocamento no meio das vigas TSB.
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Nas vigas planas, nota-se um crescimento progressivo até o pico, seguido por
uma reducdo gradual da capacidade resistente, quase que linear. O formato das
curvas, levemente parabdlico apos a tensdao maxima, indica que as vigas mantiveram
capacidade de manutengdo da carga mesmo ap0Os o inicio da fissuragdo. Esse
comportamento so foi possivel devido a inser¢ao de fibras ao concreto, pois caso
contrario as mesmas teriam ruptura fragil.

Em contrapartida, as vigas variaveis demonstraram um comportamento pés-
pico menos expressivo. A reducao da capacidade resistente apds o pico de tenséo se
mostrou mais acentuada e menos gradual do que nas vigas planas

Complementando os graficos, as Figura 27 e Figura 28 mostram as vigas TPSB
e TVSB, respectivamente, apds os ensaios de flexdo. Nota-se que as fissuras
ocorreram em regides muito proximas entre as amostras, concentradas na parte

inferior central das pecas, onde se localiza o momento fletor maximo.

Figura 27 — Mapa de fissura dos corpos de prova vigas TPSB apds ensaio.
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Figura 28 - Mapa de fissura dos corpos de prova vigas TPSB apds ensaio.
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4.2.3 Viga T com barra

Nos ensaios das vigas T plana e variaveis com barra, foram obtidos os valores
de carga maxima, tracao e deslocamento na primeira fissura, bem como as tensdes
maximas nas regides tracionadas (barra de aco) e comprimidas da segao

demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Comportamento a tensdo na Flexdo - Vigas TCB

Carga Tracdona  Deslocamento  Tragdo max Média Compressao (l'\\/l/l:l)a/
Amostras  max primeira na primeira armadura (MPa) /DP/ max concreto DP / CV
(kN)  fissura (MPa) fissura (mm) (MPa) CV (%) (MPa) (%)
T1PCB 14,41 14,77 0,15 391,16 393,36 88,98 89,48
T2PCB 15,06 10,25 0,21 408,90 14,56 93,01 3,31
T3PCB 14,00 19,78 0,46 380,03 3,70 86,45 3,70
TivCB 14,8 15,06 0,11 229,03 203,56 38,72 34,41
T2VCB 13,21 15,49 0,17 204,57 25,99 34,58 4,39
T3VCB 11,44 16,4 0,17 177,07 12,77 29,94 12,77

Fonte: Autoria préopria (2025)

Observa-se que entre as vigas planas com barra, os valores de tragdo na
primeira fissura apresentaram uma variagao consideravel, situando-se entre 10,25
MPa (T2PCB) e 19,78 MPa (T3PCB). Os deslocamentos nessa fase inicial se
mantiveram relativamente baixos, variando de 0,15 mm a 0,46 mm. A ampla dispersao
da tragdo na primeira fissura contribuiu para o coeficiente de variagéo de 3,70% na
tensao maxima de tragao nas PCB.

Entre as amostras VCB, os valores de tensdo de tragcdo na primeira fissura
foram mais elevados e homogéneos, variando de 15,06 MPa a 16,40 MPa, enquanto
os deslocamentos na primeira fissura se mantiveram reduzidos, entre 0,11 mm e 0,17
mm, evidenciando a maior rigidez inicial da se¢ado em comparacao as vigas planas.
Durante o primeiro ensaio, as vigas VCB apresentaram ruptura prematura por
cisalhamento, o que condicionou o comportamento observado no estagio ultimo. Em
funcao desse modo de falha, a carga maxima média suportada pelas amostras VCB
foi de 13,15 kN, valor inferior a média das vigas planas (14,49 kN). Essa diferenga nao
deve ser interpretada como uma limitagéo intrinseca da geometria variavel a flexao,
mas como consequéncia direta da ruptura por cisalhamento, que impediu a

mobilizag&o plena da capacidade resistente a flexao, restringindo a comparacgao direta
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de desempenho maximo entre os dois grupos. Nota-se também que o valor médio de
tensdo maxima de compressao no concreto das vigas PCB (89,48 MPa) foi superior
ao valor de 85,27 MPa obtido nos ensaios de compressao axial. Esse resultado é
validado pela observacdo de um leve esmagamento na parte superior da viga apos o
ensaio e justifica uma tensdo de compressao acima da resisténcia caracteristica.

As tensdes maximas de tragdo nas vigas planas obtiveram uma média de
393,36 MPa, significativamente superior a média observada nas amostras variaveis
de 203,56 MPa. O ganho de resisténcia entre a primeira fissura e o pico de tensao foi
notavelmente mais expressivo nas vigas planas. Essa disparidade é explicada pelo
modo de falha prematuro observado nas vigas VCB: o elemento estrutural falhou por
um modo de falha ndo previsto, como a ruptura do apoio por cisalhamento, e nao por
flexdo pura. Essa falha antecipada, induzida pela fragilidade geométrica ou pelas
condi¢gbes de contorno, impediu que a armadura de tragao fosse mobilizada em sua
capacidade maxima. Consequentemente, a tenséao final registrada na armadura das
VCB (203,56 MPa) € um valor que subestima a real capacidade de flexdo da amostra,
indicando que o ensaio foi interrompido antes que a barra de ago atingisse o
escoamento. Este cenario demonstra que, para esta geometria, a resisténcia ao
cisalhamento e a integridade da regido de apoio se estabeleceram como o fator
limitante de desempenho, e ndo a capacidade da secdo a flexdo. O coeficiente de
variagdo para a tensdo maxima de compressao reforca que as vigas variaveis
apresentaram maior dispersdo nos resultados (12,77%) do que as vigas planas
(3,7%), indicando um comportamento mais uniforme das amostras planas neste
quesito.

Na sequéncia, sdo apresentados os graficos de carga x deslocamento do meio
da viga (Figura 29) e o comportamento das tensdes no concreto e na armadura x

deslocamento para a viga plana (Figura 30) e para a viga variavel (Figura 31).



Figura 29 - Comportamento carga x deslocamento das vigas T com barra.

16 1
i T1PCB
14 ——T2PCB
1 ——T3PCB
12 7 T1VCB
] ——T2VCB
= 10 3 ——T3VCB
3 ]
o 8 1
w ©
@ ]
(@) 6 ]
4
2
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 30 - Comportamentos de tracdo na armadura e de compressao no

concreto x deslocamento no meio das vigas TPCB.
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Figura 31 - Comportamentos de tragdo na armadura e de compressao no

concreto x deslocamento no meio das vigas TVCB.
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Na Figura 29, observa-se o comportamento carga x deslocamento, com o
comportamento das curvas semelhantes entre as amostras. As vigas apresentam
resposta linear no inicio do carregamento, com inclinagao equivalente entre as curvas,
indicando comportamento elastico semelhante.

As Figura 30 e Figura 31 apresentam a evolugéo das tensbes no concreto
(compressao) e na armadura (tracdo) em fungao do deslocamento vertical no meio do
vao das vigas T plana.

O comportamento das vigas com barra difere substancialmente daquele
observado nas vigas sem barra. Nas amostras PSB, a resisténcia a tragdo era
integralmente proporcionada pelas fibras no regime pdés-fissuragéo (Estadio Il). Essa
diferenca é quantificada pela capacidade de carga maxima, onde as vigas PCB
atingiram uma média de 14,49 kN. Esse valor representa um aumento de mais de trés
vezes em relagdo a média das vigas PSB, que foi de 2,85 kN, demonstrando a
dominéancia da armadura na capacidade final de resisténcia a flexdo. Nas vigas com
barra, embora a barra de ago absorva a maior parte da tragcdo, o compdsito de
concreto reforcado com fibras abaixo da linha neutra ainda fornece uma tenséo de
tracao pos-fissura que contribui para a capacidade estrutural, o que contrasta com a

premissa adotada no dimensionamento em Estado Limite Ultimo (ELU) da teoria
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tradicional do concreto armado, na qual o concreto tracionado € desprezado no calculo
da resisténcia ultima, embora sua contribui¢do seja reconhecida no Estado Limite de
Servigo (ELS)..

Outro fator que merece destaque da presencga das fibras no compdsito € sua
contribuicdo significativa para o mecanismo de aderéncia entre o compdsito de
concreto e a armadura de acgo. Esta observagao é corroborada pelo mecanismo de
aumento de rigidez por tragao (tension stiffening) documentado por Marangon et al.
(2025). Isso ocorre porque as fibras atuam como pontes nas microfissuras que se
formam adjacentes a barra, limitando a abertura e a propagacédo das fissuras.
Consequentemente, o melhor confinamento da armadura resulta em um aumento da
resisténcia a aderéncia e uma ancoragem mais eficiente, retardando a perda de
ligagdo.

Na Figura 32 ¢é possivel observar o modo de fratura dos corpos de prova das

vigas TPCB ap06s os ensaios de flexao.

Figura 32 — Corpos de prova viga TPCB apds ensaio.
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Observa-se que as vigas T1 e T2 exibem duas fissuras localizadas préximas
ao terco médio, mantendo simetria em relagdo ao centro da peg¢a e um alinhamento
com a rétula, o que pode significar que a falha ocorreu por cisalhamento.

Em comparacdo com as vigas TPSB, observa-se que as vigas com barra

atingiram maiores deslocamentos até a ruptura.
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Nas amostras da viga TVCB, a ruptura prematura por cisalhamento junto aos
apoios (Figura 33) impossibilitou a analise integral da flexdo na configuragao original.
Visando observar o comportamento sob flexao, realizou-se um ensaio complementar
com ajuste do vao livre. Contudo, ressalta-se que, devido aos danos estruturais pré-
existentes, estes resultados possuem carater estritamente exploratério e ndo séo

comparaveis quantitativamente as demais séries.

Figura 33 — Corpos de prova cisalhados junto ao apoio.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Apos a adaptagao do ensaio com a redugao do vao livre, os corpos de prova
da viga TVCB apresentaram ruptura predominante na regiao central inferior, conforme
mostrado na Figura 34. Essa nova configuragéo possibilitou que o colapso ocorresse
por flexao, permitindo a obtencdo de dados a flexao das vigas. A presenca da barra
de acgo contribuiu para a formagdo de fissuras mais graduais e para um

comportamento estrutural mais ductil.

Figura 34 - Corpos de prova viga TVCB apds o segundo ensaio.

Fonte: Autoria propria (2025)
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O comportamento mecanico das vigas T variaveis com barra, apds o ajuste do

vao livre, € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Comportamento a tensédo na Flexdo — segundo vao

Forca Média Tragdo na Deslocamento Tracdomdx Média  Compressao Média
Amostras  max (kN) primeira fissura  na primeira armadura (kN) /DP max concreto (kN)/DP
(kN) (MPa) fissura (mm) (MPa) / CV (%) (MPa) / CV (%)
T1VCB 18,93 4,34 0,15 228,88 203,82 38,69 34,46
T2VCB 16,31 16,31 3,86 0,16 197,21 22,49 33,34 3,80
T3VCB 15,33 5,19 0,14 185,38 11,04 31,34 11,04

Fonte: Autoria prépria (2025)

A analise dos resultados do segundo ensaio, conduzido com vao diferente
(Tabela 5), mostra que a média das forgcas maximas obtidas para as vigas variaveis
foi de 16,86 kN, sendo a amostra T1VCB a de maior resisténcia, com 18,93 kN. A
forca maxima obtida neste segundo ensaio, inclusive, superou a média do primeiro
ensaio.

Entretanto, devido ao dano permanente causado pelo primeiro ensaio e a
alteracao no vao, nao é possivel realizar uma analise aprofundada e segura sobre a
real capacidade de carga dessas vigas varidveis com barras, ja que o elemento

estrutural ndo estava em sua condi¢&o original de ensaio.
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5 CONCLUSAO

No trabalho foi avaliado o comportamento a flexdo de vigas de segdo T
produzidas em concreto autoadensavel com reforgo hibrido (fibras e armadura de
ago), com o objetivo de fornecer subsidios técnicos para o pré-dimensionamento de
tampas de poco de visita, visando o atendimento da classe de desempenho TB-450.

Os ensaios de compressao axial evidenciam a elevada resisténcia do concreto
autoadensavel, com o material alcangando aproximadamente 85 MPa. A presencga
das fibras de ago demonstrou ser crucial para a melhoria do comportamento pés-pico
da matriz. O reforgo de fibras de ago contribuiu para um modo de falha mais gradual
e ductil, o que aumentou a tenacidade do compdsito e Ihe conferiu uma capacidade
residual de suporte de carga apos o pico de tensao.

A analise da segao placa, que representa a laje da tampa e € composta por
CAAF sem a presenca de barra de aco, permitiu avaliar o desempenho do material a
tracdo na flexdo. Os ensaios registraram uma tragdo maxima média de 12,46 MPa,
com um Coeficiente de Variagdo (CV) de 17,69%. Este CV relativamente alto reflete
a heterogeneidade inerente ao compdsito, onde a resisténcia € sensivel a distribuigao
e orientagdo aleatoria das fibras, conforme evidenciado pelas imagens de raios X.
Estas imagens demonstraram que a disposi¢cado das fibras foi predominantemente
aleatdria, o que justifica a dispersdo dos valores e o surgimento de uma fissura
primaria dominante seguida por fissuras secundarias menores. O comportamento pos-
fissuragdo demonstrou a funcéo primaria do reforgo fibroso: a manutencédo de uma
capacidade residual de suporte de carga, o que confirma a contribuicdo das fibras
para a tenacidade da laje.

Para as vigas reforcadas apenas com fibras com geometria plana (PSB) foi
obtido a carga maxima de 2,85 kN e uma média de tensao de tragao na primeira fissura
de 5,37 MPa, com deslocamento correspondente de 0,22 mm. Para a carga maxima
a tensao foi de 13,1 MPa, com destaque para a baixa dispersao, com coeficiente de
variacao de 0,58%.

As vigas variaveis sem barras (VSB) apresentaram um valor maximo de carga
de 9,73 kN. A tensao de tragdo média de primeira fissura para este grupo foi de 10,59
MPa, e o deslocamento para esse ponto foi de 0,15 mm (0,07 mm a menos).

Para os concretos com reforgo hibrido, as vigas planas (PCB) demonstraram o

maior desempenho em termos de resisténcia, atingindo uma carga maxima média de
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14,49 kN. A fase de fissuragdo dessas vigas ocorreu com uma tracdo na primeira
fissura de 14,93 MPa e um deslocamento de 0,27 mm. A tensdo maxima de
compressao calculada foi de 89,48 MPa e a de tracdo na armadura alcangou 393,36
MPa, com baixa disperséo nos resultados (Coeficiente de Variagdo de 3,70%). Por
outro lado, as vigas de sec¢ao T variaveis (VCB) registraram uma carga maxima média
de 13,15 kN e apresentaram maior rigidez inicial, com tragdo na primeira fissura de
15,65 MPa e deslocamento de 0,15 mm. Contudo, ressalta-se que estes resultados
decorrem de um segundo estagio de ensaio, realizado apos falha prematura por
cisalhamento e com ajuste de vao. Em virtude dos danos estruturais pré-existentes e
da alteragdo metodoldgica, tais valores possuem carater meramente indicativo e
exploratorio, ndo sendo tecnicamente comparaveis aos resultados das demais séries
em termos de capacidade de carga e desempenho resistente. A nova ruptura por
cisalhamento impediu o pleno desenvolvimento do mecanismo de resisténcia,
limitando as tensdes calculadas de compressao (34,41 MPa) e tragao na armadura
(203,56 MPa) as condi¢des de integridade comprometida das amostras.

A rigidez inicial das vigas de secéo T (VCB), avaliada pela inclinagéo da curva
carga versus deslocamento, mostrou-se superior a das vigas planas (PCB), resultado
da maior altura util conferida pela geometria. No que tange a capacidade de carga, a
introducdo do reforco hibrido elevou significativamente a capacidade de carga
maxima. A capacidade de carga maxima das vigas com armadura (PCB), por exemplo,
foi superior em mais de trés vezes a capacidade das vigas reforcadas apenas com
fibras (PSB), demonstrando que a armadura de acgo foi determinante para esse
acréscimo.

Essa elevagdo na capacidade de carga é diretamente refletida na zona de
compressédo: a tensdo maxima de compressao no concreto das vigas com barra (CB)
foi superior aquela observada no concreto das vigas sem barra (SB). Especificamente,
a tensdo maxima de compressao das vigas CB foi entre 4,4 (para as vigas variaveis)
e 6,8 (para as vigas planas) vezes maior que as vigas SB. Este aumento da tenséo
maxima de compressao € uma consequéncia direta do principio do equilibrio de forgas
internas.

Quanto aos resultados do segundo ensaio das vigas TVCB, apresentados na
Tabela 4, destaca-se que estes devem ser interpretados com cautela, uma vez que
os elementos ja apresentavam danos estruturais provenientes de ensaios anteriores.

Conforme discutido na sec¢ao de resultados, essa condigao inviabiliza uma analise
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aprofundada e segura, ndo sendo, portanto, plenamente valida a comparagao direta
do desempenho estrutural dessas vigas com os demais modelos ensaiados.

Destaca-se que o cobrimento de 5 mm adotado nos ensaios, embora adequado
para a avaliagdo do comportamento mecanico, ndo atende as exigéncias de
durabilidade para elementos de infraestrutura, devendo ser revisto em aplicagdes
reais.

Avaliando o desempenho global, nenhuma das configuragbes de vigas
ensaiadas alcancgou a forga pretendida de aproximadamente 25 kN por viga, valor este
estabelecido como referéncia proporcional para a tampa completa, cuja carga total de
projeto é de 75 kN (dividido por 3 nervuras). A configuragcdo mais resistente (TPCB)
alcangou cargas maximas de 15,06 kN, ficando significativamente aquém do objetivo.
Contudo, é fundamental salientar que, embora o protétipo ndo tenha atendido aos
requisitos para a classe de maior solicitagdo pretendida, os valores obtidos permitem
enquadrar o sistema na classificacdo TB 240, conforme os critérios da mesma norma.
Assim, o modelo demonstra viabilidade técnica para aplicacdes em contextos de
menor exigéncia de carga, onde o desempenho verificado é suficiente para garantir a
seguranga estrutural. Cabe ressaltar que a carga de 25 kN é uma estimativa de
carregamento, e que sua consideracao direta é falha, devido a que as condicdes de
contorno de trabalho da tampa completa séo favoraveis para o carregamento o qual
ela é submetida.

Como continuidade do presente estudo, sugere-se a investigacao do efeito do
aumento da taxa de armadura longitudinal no comportamento estrutural das tampas,
bem como a analise de modelos de viga plana com maior altura util e cobrimento de
armadura compativel com aplicacbes em infraestrutura. Recomenda-se, ainda, o
aprofundamento da analise do comportamento ao cisalhamento das vigas VCB,

visando compreender e mitigar esse modo de ruptura.
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