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» editorial

Concreto: ciéncia, tecnologia,
desenvolvimento € qualidade

de vida

Caro leitor,

4 48 anos, nascia, em 1972, o Instituto Brasileiro do
Concreto — IBRACON, que, na ocasiao, promoveu um
evento no Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT,
com 0 objetivo de discutir a boa engenharia de con-
creto contrabalangando os descaminhos da época: o
acidente grave da Ponte Rio-Niterdi, que ceifou a vida de engenhei-
ros do préprio IPT; o colapso parcial do elevado Paulo de Frontin e
o tragico desabamento do centro de convencdes da Gameleira, em
Belo Horizonte, para citar apenas 0s mais expressivos.
Era um periodo de grande progresso no pais, muitas constru-
¢des emblematicas, obras habitacionais e de infraestrutura em
profusdo, mas ficou evidente a falta de engenheiros bem pre-
parados. A pesquisa cientifica experimental nas universidades
estava no inicio e havia necessidade de criar um espaco salutar
de discusséo técnica e cientifica.
Os visionarios fundadores do IBRACON logo perceberam a im-
portancia de oferecer oportunidades aos pesquisadores e enge-
nheiros de publicar e discutir em alto nivel seus trabalhos, pes-
quisas e ideias. Hoje o congresso anual recebe, analisa, revisa e
discute mais de 800 artigos provenientes do meio técnico e de
cerca de 130 centros de pesquisa em concreto no pais.
A pesquisa cientifica visa entender e explicar o comportamento
dos materiais e das estruturas, visa questionar o conhecimento
atual, duvidar das “verdades” tradicionais e propor novos e inédi-
tos caminhos. A ciéncia aplicada gera tecnologias e, por meio da
engenharia, buscam-se solu¢des para problemas do dia a dia,
como a construgao de qualidade e métodos construtivos baliza-
dos por limites toleraveis de falhas, consensuados socialmente.
Como conseguéncia, o desenvolvimento precisa ndo apenas de
muitos “cientistas” questionando o existente e ja conhecido, mas
também dos “tecnologistas e engenheiros” que transformem es-
ses questionamentos em processos € méetodos exequiveis em
favor da exceléncia, da qualidade e da economia. O Instituto tem
cumprido com maestria esse papel fundamental de unir a cadeia
produtiva do concreto com a academia, em uma sinergia positi-
va e interacéo proficua, em beneficio do setor.
Se, por um lado, a atual conjuntura econdmica desfavoravel
do pais, com poucas constru¢des e baixo investimento em
infraestrutura, emprega poucos engenheiros; por outro, ofere-
ce a oportunidade para que se intensifiguem as pesquisas, 0s
questionamentos e o aprendizado no setor, em busca de novas
tecnologias que permitam a categoria se capacitar e responder
bem as demandas, que certamente virao no futuro.
Em abril de 2019, o governo federal se manifestou sobre a impor-
tancia da engenharia e, na ocasido, o Presidente declarou, corre-

tamente, a engenharia e a
medicina como as areas
que deveriam receber maior
atencdo no financiamento
de bolsas da Capes. Soa contraditéria a noticia veiculada pelos
6rgaos de imprensa desta semana mostrando que os cursos de
pods-graduacao mais atingidos por corte de bolsas em 2019 foram,
justamente, a engenharia e a medicina, ao lado da educagao.

Em todo o pais, foram canceladas 7.590 bolsas para financiar
pesquisas de pds-graduandos, num universo de 84.600 pes-
quisadores. Cursos de Mestrado e Doutorado em engenharia
perderam 959 bolsas, 0 maior volume, seguidos pela educacao,
com 241 cortes, e medicina, com 232.

Essas medidas podem acarretar a reducéo de trabalhos cientificos
no Congresso Brasileiro do Concreto e certamente n&o contribuem
para 0 desenvolvimento necessario do pais. Nao ha progresso e
melhoria da qualidade de vida sem engenharia. Cabe ao Instituto
manter 0s seus nobres ideais e missao de criar, divulgar, capacitar e
defender o conhecimento e o desenvolvimento do setor.

Tanto no inicio do Instituto quanto até hoje, o IBRACON tem
viabilizado, com qualidade e prestigio, a divulgagdo da pro-
ducao técnica e académica de exceléncia, constituindo-se no
maior forum de conhecimento cientifico e tecnoldgico do pais
em engenharia de concreto.

Nos ultimos anos tem recebido varias contribuicdes nacionais e
até estrangeiras, de pesquisadores relevantes, dedicando esta
edicdo da CONCRETO & Construgbes ao importante tema dos
tuneis, solugédo de engenharia que permite a transposicao de
cidades densamente povoadas, com menor intervencao local
possivel, favorecendo a mobilidade urbana nas grandes metro-
poles. Cabe registrar que, nesta edicao, rende-se também jus-
ta homenagem aos especialistas brasileiros, que reconhecidos
internacionalmente, ja foram alcados ao cargo de Presidentes
da ITA (International Tunneling Association), demonstrando a alta
capacitacao brasileira no tema.

A nova Diretoria do IBRACON, recém-empossada, abragou jo-
vens voluntarios dispostos a doar seu tempo, seu conhecimen-
to, sua lideranca e seu prestigio em prol da boa, sustentavel e
duravel engenharia de concreto que todos almejamos.
Aproveite e venha também fazer parte desta Comunidade!
Junte-se ao maior grupo formador de opinido em concreto
no pais!

PROF. PAULO HELENE
DIRETOR PRESIDENTE | GESTAO 2019-2021 ¢
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Novidades do 62° Congresso
Brasileiro do Concreto

stamos nos

prepa-
rando para O nOSSO
grande evento anual,
o Congresso Brasileiro
do Concreto, este ano
na sua 62° edigcdo, em Floriandpolis.
A organizacao de um evento com a
previsdo de mais de 1200 congres-
sistas, diversas empresas exposito-
ras, varios eventos internos e atra-
¢des Unicas é um grande desafio
para toda a atual diretoria do IBRA-
CON e de parceiros nesta tarefa.
E o pilar central, com maior respon-
sabilidade estrutural, é, sem duvi-
da, a parte cientifica do evento. E a
oportunidade de grandes pesquisa-
dores e empresas mostrarem seu trabalho e levarem as
novidades para um férum extremamente qualificado para
discutir, concordar, discordar e chegar em inovacgoes para
o setor. Cada vez mais, sdo necessarios trabalhos técni-
co-cientificos que impacte a indlstria da construgéo, que
gerem valor para a sociedade, que tragam inovagdes para
0 NOSSso setor.
E o IBRACON cumpre seu papel, através do recebimento de
artigos de todo pais e exterior. Ano apds ano, o Congresso
Brasileiro do Concreto vem batendo recorde de publicacdo de
artigos, e tenho certeza que este ano nao sera diferente! Re-
cebemos 1867 resumos e, neste momento, estamos em pro-
cesso de recebimento e avaliagao cientifica dos artigos. Este
numero consolida o Congresso Brasileiro do Concreto como
0 maior evento técnico-cientifico da area da América Latinal
Montamos uma comissao cientifica com mais de 300 in-
tegrantes dos melhores profissionais do pais, pois o de-
safio é grande: avaliar cerca de 900 artigos em 3 meses,
de forma rigorosa, porém construtiva. Sao profissionais
que doam suas horas para beneficio de toda a cadeia do
concreto, para dar visibilidade a nossas universidades,
trazer conhecimento das empresas e atualizar os profis-
sionais. Queremos produzir projetos e obras em concreto
melhores, para impactar a vida das pessoas e ajudar o

desenvolvimento do pais. E certa-
mente estamos no caminho!

Este ano teremos uma grande novi-
dade: os 50 melhores artigos serdo
selecionados para compor um cader-
no especial com ISSN especifico e
DOl individual para os trabalhos. Para
quem nao é da area académica, o DOI
€ um numero Unico, que faz com que
a difusdo de tal artigo seja mundial e
Com maior acesso por pesquisadores
de todas as partes do globo. E um
grande avanco cientifico.

Ainda, os melhores artigos serdo
selecionados para apresentacao
oral e por pobsteres, compondo as
plenarias para discussao durante os
4 dias de evento, entre 1 e 4 de setembro. E uma gran-
de oportunidade para os congressistas aprenderem algo
novo, consolidarem informacéo ja obtida, discordarem,
concordarem, enfim, ajudar a elevar o nivel técnico-cienti-
fico de determinados trabalhos. Além disso, este ano tera
a 3° edicao do concurso “O Artigo do Ano”, valorizando
todas as regides do pais.

Por fim, agradeco aos mais de 4000 autores dos cerca de
900 artigos que receberemos, aos mais de 300 integrantes
da comissao cientifica e aos cerca de 120 autores que com-
porao as mais de 20 segbes cientificas e seminarios. Para
mim, € uma grande honra coordenar este processo, junto
com os colegas professores Roberto Christ, Fernanda Pa-
checo e Hinoel Zamis.

Venha participar do 62° Congresso Brasileiro do Concre-
to, venha com sede de saber, e como dizia a psicanalista
Melanie Klein, “Quem come do fruto do conhecimento é
sempre expulso de algum paraiso”. E como é bom ser expul-
so de alguns paraisos...

Até o 62° CBC, nos vemos la!

PROF. BERNARDO TUTIKIAN
DireTor DE Pesquisa £ DESENVOLVIMENTO
GesTAO 2019-2021 ©
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» converse com o IBRACON

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O e-MAIL: fabio@ibracon.org.br

PERGUNTAS TECNICAS

QUAIS 0S CONCRETOS E FIBRAS MAIS ADEQUA-

DOS PARA EXECUCAO DE PISOS INDUSTRIAIS?

Essa é uma pergunta bastante ampla,
mas vamos focar nos principais pontos
para a definicdo do que € um concre-
to adequado para o piso industrial, que
pode apresentar uma variada gama de
aplicacées desde, por exemplo, aviarios
a fabricas de aeronaves. O primeiro pon-
to a ser destacado é que eles diferem
dos concretos estruturais em algumas
caracteristicas importantes, como teor
de argamassa, ar incorporado, exsu-
dacéo, retragdo, resisténcia a abraséo,
resisténcia a tragcdo na flexdo, etc. Por-
tanto, um concreto de f, de 30 MPa
para aplicacdo em estruturas pode di-
ferir substancialmente de um concreto
de mesma resisténcia para aplicagdo
em pisos industriais, sendo a ndo dife-
renciagcdo um engano bastante comum
praticado na fase orgcamentaria das
obras. Independente da sua aplicagéo,
0 concreto para pisos industriais deve
apresentar as sequintes caracteristicas:
1. Teor de argamassa (relacédo entre as

massas secas de cimento + agre-

gado mitdo e cimento + agregados

totais) entre 49% e 52%: essa € uma

exigéncia ligada ao acabamento do

pisos; caso esse teor seja menor
que 49%, o acabamento superficial
pode apresentar agregados grau-
dos muito proximos da superficie;

e se maior que 52%, pode levar a

delaminacéo superficial;

2. Ar incorporado inferior a 3%: caso
seja mais elevado, o risco da de-
laminacdo  superficial —aumenta
consideravelmente;

3. Exsudac&o menor que 4%: para a
aplicacdo de aspersdes cimenticias,
€ importante que haja uma pequena
exsudagdo para permitir a hidrata-
c&o do cimento que as compde; va-
lores maiores poderdo interferir na
resisténcia a abrasao;

4. Retragdo por secagem inferior a 500
um/m: para reduzir o empenamento
da placa e permitir juntas com me-
nores aberturas;

5. Resisténcias mecanicas: fck superior
a 30 MPa, para aplicagcbes mais co-
muns, ou superior quando as solicita-
¢Oes abrasivas forem mais exigentes;
resisténcia a tracdo na flexao minima
usual é de 4,2 MPa, mas dependen-
do dos agregados graudos, que in-
terferem bastante nessa propriedade,
aceitam-se valores menores.

Algumas aplicagbes podem exigir ca-

racteristicas distintas, como resisténcia

aos sulfatos ou outros ataques quimicos,
que devem ser analisados caso a caso.

Quanto as fibras, que podem ser micro-

fibras para controle da retragcdo plasti-
ca, ou as estruturais — as macrofibras
poliméricas e as de aco — empregadas
para conferir tenacidade ao concreto. As
macrofibras poliméricas podem ser en-
contradas em diversos modelos, marcas
e tipos de polimeros, devem ser alcali-
-resistentes, para resistir ao meio basico
do concreto. Ja as fibras de aco mais co-
muns s&o as de ancoragem nas extremi-
dades, podendo ser coladas — de mistura
mais facil no concreto — ou soltas. A fun-
céo das fibras estruturais é permitir a for-
mag&o de um material compdsito, com
matriz de ruptura fragil (concreto) e refor-
co ddctil; portanto, as fibras devem ser
necessariamente ducteis, fazendo com
que o concreto reforcado com fibras seja
ddctil, isto é, capaz de absorver energia,
mesmo apos o rompimento da matriz. A
caracteristica emprestada pelas fibras, a
tenacidade, ira variar em fungdo do tipo,
fator de forma e volume empregado das
fibras. Como regra geral, as macrofibras
poliméricas fornecem menores tenaci-
dades do que as de ago, mas o uso de
uma ou de outra é uma questao de cri-
tério de projeto. O que temos observado
na prdtica é que é possivel obter pisos
de excelentes desempenhos tanto com
as macrofibras poliméricas, como as de
aco, desde que o projeto leve em con-
sideracéo as particularidades e limitacéo
que elas podem apresentar.

PUBLIO PENNA FIRME RODRIGUES - DIRETOR DA
LPE ENGENHARIA E CONSULTORIA ¢
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Paulo Monteiro € eleito para a NAE

Prof. Paulo Monteiro, que recebeu o

titulo de socio-honorario do IBRA-
CON em 2019, foi eleito para a National
Academy of Engineering (NAE), secéo da
National Academies of Sciences, Engine-
ering and Medicine, cujos relatdrios tém
profundo impacto nas politicas de gover-
no dos Estados Unidos.
Paulo Monteiro é professor titular do De-
partamento de Engenharia Civil da Uni-
versidade da Califérnia, em Berkeley, nos
Estados Unidos, onde tem se dedicado
aos estudos da microestrutura do con-
creto em escala nanométrica, ensaios
especiais de tomografia, durabilidade do
concreto e comportamento estrutural.
O processo de nominagdo de um novo
membro da NAE se inicia em maio com
uma investigagdo ampla de todas as ére-
as da engenharia, com a finalidade de

identificar profissionais que tiveram gran-
de impacto tedrico ou pratico no campo.
Em seguida, os Comités da NAE selecio-
nam os finalistas até o final do ano. Em
janeiro, os membros da NAE votam nos
finalistas, sendo os resultados anuncia-
dos em fevereiro.

“A eleicdo para a NAE é a maior honra
profissional dada a um enge-
nheiro nos Estados Unidos.
E uma oportunidade Unica
para participar de comités
compostos por talentosos
profissionais, para resolver
problemas de grande rele-
vancia técnica e social’, de-
clarou Paulo Monteiro sobre
sua eleicéo.

A cerimbnia de posse
ocorrera em 4 de outu-

bro, durante a reunido anual da NAE,
em Washington.

Paulo Monteiro intenciona integrar pro-
jeto de estudo sobre materiais de cons-
trugdo mais sustentaveis. “Esses projetos
podem influenciar as agéncias estadu-
ais e federais a terem uma atitude mais
pro-ativa’, justificou.

P Exceléncia em EDUCACAO CONTINUADA - Programa MasterPEC “Master em Produc3o de Estruturas de Concreto” | Calendario de Cursos 2020

Curso Preparatdrio: Inspetor | — Inspecao de
Estruturas de Concreto Segundo
a ABNT NBR 16230:2013

Curso Preparatdrio: Inspetor | — Inspecéo de
Estruturas de Concreto Segundo
a ABNT NBR 16230:2013

Curso Preparatorio: Inspetor | - Inspecao de
Estruturas de Concreto Segundo
a ABNT NBR 16230:2013

Patologia das Estruturas de
Concreto — Mitos e Verdades

Esclarecendo Reparos de Reabilitagoes
em Estruturas de Concreto

Reforcos de Estruturas de
Concreto — Solugbes Inovadoras

Execucdo de Estruturas de
Concreto — Engenhosidades e Solugdes

Estruturas de Concreto em Situagdo de Incéndio

Estruturas de Concreto em Situagdo de Incéndio

Enio Pazini 23, 24 ¢ 25 de abril Salvador IDD IBRACON 28
. . 30 e 31 de julho, - A
Enio Pazini 1 de agosto Brasilia — Goiania IDD IBRACON 28
! . 24,25¢e26 de <
Enio Pazini i Séo Paulo [DD IBRACON 28
IDD & PhD
Paulo Helene 29 e 30 de maio Belo Horizonte DD (Sécios 15
Coletivos)
: IDD & PhD
Jéssika Pacheco 311 ddee a{ugﬁ Oe Belo Horizonte IDD (Sécios 15
g Coletivos)
IDD & PhD
Douglas Couto 18 & 19 de setembro Belo Horizonte IDD (Sécios 15
Coletivos)
IDD & PhD
Carlos Britez 20 e 21 de novembro Belo Horizonte IDD (Sécios 15
Coletivos)
IDD & PhD
Carlos Britez 2 € 3 de outubro Curitiba IDD (Sécios 15
Coletivos)
IDD & PhD
Carlos Britez 26 a 28 de outubro Séo Paulo IDD (Sdcios 15

Coletivos)



Instituto Brasileiro do Concreto

Organizacao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacdo da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo € promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicacdes técnicas, eventos

técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificacdo de pessoal, reunides técnicas e premiacoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

- Receba gratuitamente as quatro edicdes anuais - Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso

- Tenha descontos de até 50% nas publicacoes IR O (COUHEE

técnicas do IBRACON e de até 20% nas - Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas

www.ibracon.org.br [ifacebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice



Tarcisio Barreto

Celestino

raduado em
Engenharia Civil
pela Escola
Politécnica da
Universidade de
S&o Paulo (1972),
com mestrado (1978) e doutorado
(1981) em Engenharia Civil pela
Universidade da California, Berkeley.

Atualmente é professor da Escola

de Engenharia de Sao Carlos

da Universidade de Sdo Paulo

e gerente de engenharia civil da
empresa Themag Engenharia, onde é
responsavel técnico por varios projetos
geotécnicos de usinas hidrelétricas,
metr6s, rodovias, entre outras.

Foi Presidente da ITA — International
Tunnelling and Underground Space
Association de 2016 a 2019,
ocupando atualmente posigéo no
seu Conselho Executivo. Foi Vice-
Presidente da ISRM — International
Society for Rock Mechanics.

E consultor, entre outras agéncias de fomento, do Conselho de Pesquisa da Noruega. Entre outras atribuices profissionais,
€ membro da junta de consultores da Andra — Agéncia do Governo Francés para disposicdo de rejeitos nucleares, para o
Projeto Cigéo de estocagem subterranea de residuos nucleares em Meuse/Haute-Marne.

Foi Professor convidado dos Programas de Mestrado em Obras Subterraneas do IHE-Delft, Holanda e da Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suica.

[=]27Ye76]Y] — Como VOCE EXPLICA SUA T. B. C. = A escolha por engenharia eu sonhava em fazer engenharia
OPGAO PELO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL NA civil na Escola Politécnica da USP mecénica no Instituto Tecnoldgico de
Escota PouitécNica bA USP Em 19687 (POLI) nao foi tao direta. Na realidade,  Aeronautica (ITA), tendo passado no
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seu vestibular. Naguela época, meus

dois irmaos no ITA aconselharam-
me a fazer a POLI. Na faculdade,
encantei-me por engenharia elétrica,
optando pelo curso. Mas, durante

as férias de fim do primeiro ano,
considerando minha vontade e a de
meus pais de retornar ao Ceara apos
terminar o curso em S&o Paulo, achei
que seria mais viavel fazer engenharia
civil. No inicio do segundo ano, por
um processo nao muito retilineo,
consegui fazer minha transferéncia
para a engenharia civil. Acho que foi
muito acertada.

— PoR QUE, LOGO APOS SE
FORMAR, EM 1972, VOCE FOI TRABALHAR NA
THEMAG COMO ENGENHEIRO DA AREA

DE GEOTECNIA?

T. B. C. — As razbes para ter escolhido
geotecnia dentro da engenharia

civil foram muito fortes. Eu ja disse

que gostaria de ter sido engenheiro
mecanico. Sempre guardei este
interesse pela mecanica. A mecénica
dos solos e a mecanica das rochas,
no fundo, trazem a marca desse
sabor. Foi com muita satisfacéo
que, no final no quarto ano, recebi
um convite para fazer um estagio
na Themag, uma grande empresa
envolvida nos projetos de algumas das
maiores hidrelétricas do pais naquele
tempo. Outro fato marcante é que fiz
a disciplina de Mecénica dos Solos
com Milton Vargas e a de Fundagbes
e Obras de Terra com Victor Mello. O
Victor Mello era um grande professor,
mas tenho a impressao de que, para
a nossa turma, para a qual ele deu
aula pela primeira vez na Poli, ele se
esmerou ainda mais. Ele foi brilhante.
Tanto assim que varios colegas meus
se tornaram alguns dos geotécnicos
mais importantes de minha geragéo -
eu me excluo disso!

SRR bt o
Ta FCisio ;

€ng. Tarcisio Celestino palestrando
no 20I8 Chinese Congress on Tunnels

- Quais
FORAM OS MAIORES
DESAFIOS, COMO
ENGENHEIRO GEOTECNICO,
NOS PROJETOS EM QUE
PARTICIPOU NA THEMAG?
T.B. C. - Os desafios
foram muitos porque
me formei na época
em que o Brasil
construia obras
importantes de sua
infraestrutura. Quando
olho para tras, fico

surpreso de ter trabalhado, nos trés
primeiros anos de minha carreira,

nos projetos das hidrelétricas de llha
Solteira, Agua Vermelha, Tucurui,
Porto Primavera, Paulo Afonso 4

e Itaipu, entre outras. Lembro-me

de ter participado de reunides com
consultores, como Arthur Casagrande,
Victor Mello, Manuel Rocha, entre
outros, 0 que muito contribuiu para
meu desenvolvimento profissional.
Entre esses projetos, cito um que
nao era 0 mais grandioso (0 mais
grandioso era ltaipu), mas que marcou
minha vida e minha carreira: o projeto
de Paulo Afonso 4. Originalmente
uma empresa estrangeira propds um
projeto de uma caverna subterranea
de 32 metros de vao de escavagao
para a casa de forga, que seria
escavada de uma so vez, sem suporte
primario, com revestimento final
construido com um arco de concreto
fortemente armado de 1,8m de
espessura. Ainda havia uma viga de
ponte rolante. Esse projeto mostrou-
se inviavel e, na época, a Eletrobras
interviu na Chesf (Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco),
substituindo a empresa estrangeira
pela Themag Engenharia. No projeto
da Themag, o arco de concreto
fortemente armado foi reduzido para
um arco de concreto projetado de 15
cm, além dos tirantes, para sustentar
um macigo fraturado de classe 3.
Aquela obra me marcou em razao do
conceito de engenharia por tras do
projeto para sua viabilizagao.

E€SSA OBRA [PAULO AFONSO 4] DEU UM RUMO
NA MINHA CARREIRA A RESPEITO DE COMO
VIABIUZAR CERTAS OBRAS SUBTERRANEAS
COM O USO DO CONCRETO PROJETADO
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O cronograma foi adiantado e a obra
foi inaugurada antes do previsto,
com economia de concreto e de
escavagao. Essa obra deu um rumo
na minha carreira a respeito de como
viabilizar certas obras subterraneas
com o uso do concreto projetado.
Nao tive participagcao nas grandes
decisdes de mudanca do método
construtivo de Paulo Afonso 4.
Tiveram a ver com isso o Murillo Ruiz,
Leonardo Redaelli, Giacomo Re e o
consultor Don Deere. Mas, eu era
um jovem engenheiro, responsavel
pelos modelos matematicos, que me
encantei com a solugao.

Um projeto no qual tive
responsabilidade foi a construgéo

do primeiro tunel em NATM (New
Austrian Tunnelling Method’) no

final de 1981 para o Metrd de Séo
Paulo. Era um projeto da Themag,
com participacdo de uma empresa
austriaca, a Geoconsult. O projeto
previa que a argila organica seria
tratada com rebaixamento do nivel
d’agua, com eletrosmose?, que
funcionou nos primeiros 15 metros.
Em raz&o da argila conter muitas
lentes de areia, com a drenagem, o
problema de estabilidade da frente

foi revolvido. Mas, a partir dos 15
metros, a eletrosmose ndo funcionou
e a argila de baixa resisténcia causou

a instabilidade da frente. Nao chegou
a haver uma ruptura do tipo day-light
collapse®, mas houve recalgues que
danificaram as residéncias sobre o
tunel. Havia voltado recentemente
da Universidade da Califérnia, nos
Estados Unidos, quando o problema
aconteceu, uma situagao bem
desagradavel para o Metré de Séao
Paulo. Fui me envolvendo na obra,
tornando-me o responsavel pelo
projeto de sua continuagdo. Com
tratamento adequado do solo, o
problema da instabilidade da frente
foi resolvido e um segundo tunel do
projeto foi concluido, com sucesso e
economia. Este pequeno tdnel com
grande densidade de problemas e
solugdes contou com uma equipe
maravilhosa e competente, ndo sd
na parte de geotecnia, mas também
na parte de tecnologia do concreto,
como o Eng. Selmo Kuperman, tendo
sido um grande desafio e um marco
na minha vida profissional. Foi uma
época muito rical Havia, na época,
uma postura muito aberta do Metro
de Sao Paulo para inovagdes e para
participacédo da engenharia.

— QUAIS E COMO 0S VELHOS
“paPAS” DA GEOTECNICA, DA THEMAG,
Hiproservice, Poll, IPT ETC., MARCARAM
SUA CARREIRA?

— Ja disse como foram
importantes os professores Milton
Vargas e Victor Mello na minha
escolha por geotecnia. Meu contato
com eles continuou durante minha
vida profissional, pois o Prof. Milton
Vargas era um dos donos e diretores
da Themag e o Prof. Victor Mello foi
consultor em varias obras projetadas
pela empresa.

Além deles, duas pessoas com
quem trabalhei na Themag foram os
responsaveis por eu ter enveredado
para a area da mecénica das
rochas: o Murillo Ruiz e o Giacomo
Re. Infelizmente, na POLI em

minha graduagao eu nunca ouvi
falar de mecénica das rochas.

Hoje, sei que a POLI resolveu essa
deficiéncia, pois ja fui convidado
para dar algumas aulas la em parte
de um curso regular. Na Escola de
Engenharia de Sao Carlos, onde dou
aulas, ha no curso de graduagéao a
disciplina de mecénica das rochas.
Devo citar também o consultor Manuel
Rocha que também me influenciou
muito a estudar mecénica das rochas.
Paulo Sérgio Diniz Custédio me
ensinou e desenvolveu meu gosto
pelos métodos numéricos. Na primeira
metade da década de 1970, nao
havia, como hoje, disponibilidade de
softwares comerciais, mas apenas

" O NoME NATM TINHA COMO OBJETIVO DISTINGUI-LO DA ANTIGA ABORDAGEM DE ENCAPSULAMENTO AUSTRIACA. A DIFERENGA FUNDAMENTAL ENTRE ESSE NOVO METODO DE TUNELAMENTO, EM OPOSIGAO AOS
METODOS ANTERIORES, DERIVA DAS VANTAGENS ECONOMICAS DISPONIBILIZADAS AO SE TIRAR VANTAGEM DA RESISTENCIA INERENTE DISPONIVEL NO MACICO GIRCUNDANTE PARA ESTABILIZAR O TUNEL (VVIKIPED\A);

2 ELETROSMOSE: METODO DE ACELERAR A PERCOLAGAO DE AGUA EM SOLOS PELO ACOPLAMENTO DE UMA CORRENTE ELETRICA;

3 COLAPSO QUE RESULTA QUE A LUZ DO SOL CHEGA AO TUNEL.
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Tuanel duplo do Metré de Sao Paulo, primeiro construido
pelo método NATM para transporte metropolitano
no estado

programas basicos, como o SAP* da
Universidade da Califérnia, a partir dos
quais eram desenvolvidos modelos
numéricos para atender as solicitacoes
feitas pelos consultores.

Essas pessoas foram essenciais para
0 rumo que minha carreira tomou.

— VOCE FEZ SEU DOUTORADO NA
UNIVERSIDADE DA CALIFORNIA, EM BERKELEY,
Nos ANos 1980. PoOR QUE A ESCOLHA DE
UMA UNIVERSIDADE ESTRANGEIRA? QUAIS
DIFERENGAS HAVIA ENTRE O ENSINO E
PESQUISA NAS UNIVERSIDADES BRASILEIRAS

E NORTE-AMERICANAS?

T. B. C. — A escolha pela Universidade
da Califérnia em Berkeley foi simples.
Como mencionei, na Themag
desenvolviamos softwares de

elementos finitos

para atender as
necessidades por
analises nao lineares,
elemento-junta, analise
evolutiva, etc. Nada
disso existia como
software comercial,
mas era desenvolvido
com estudos. Lia na
época o Journal of the
Geothenical Division of
ASCE, notando que a
maioria de seus artigos
vinha de Berkeley.
Professores como
Goodman, Duncan,
Seed, Mitchell, Clough, Wilson

eram de l4. Queria ser aluno desses
professores e fui para Berkeley. Tive
uma bolsa da FAPESP, que viabilizou
minha ida.

Com relagéo as diferencas entre as
universidades brasileiras e norte-
americanas, meu aprendizado na
graduacao na POLI foi de primeira
linha, porque nao tive dificuldade em
acompanhar as aulas em Berkeley.
Quanto a pesquisa, a diferenca

era grande. Até aquele momento
ninguém havia ainda obtido o
mestrado na Poli. A pés-graduacgao
no Brasil estava engatinhando. Ja, o
departamento de engenharia civil em
Berkeley, além de consolidado, era
na época o numero um nos Estados

Unidos, numa universidade entre as
cinco melhores do mundo, com o
maior numero de professores com
prémios Nobel do pais.

— POR QUE DECIDIU DAR AULAS
DE GEOTECNIA E MECANICA DAS ROCHAS NA
GRADUAGCAO, E PROJETO E CONSTRUGAO DE
TUNEIS, NA POS-GRADUAGAO DA EscoLa

DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS, A PARTIR
DE 19897

T. B. C. =Tinha uma carta de
intencao da POLI, assinada por seu
entéo diretor, Prof. Martins, para
minha contratac@o caso obtivesse

0 doutorado na Universidade da
Califérnia, em Berkeley. Era interessante
economicamente para a POLI contratar
uma pessoa com titulo de doutorado
no assunto de seu interesse, como
mecanica das rochas. Por essa razao,
tive a bolsa da FAPESP. Quando
voltei, o departamento da POLI pediu
para eu aguardar a vaga. Nesse meio
tempo, a Escola de Engenharia de Sao
Carlos me chamou, em 1985, para
vaga de periodo integral. Nao aceitei,
porque tinha interesse em continuar
na Themag, participando de projetos
multidisciplinares de desenvolvimento,
como o de softwares, com equipes de
geotécnicos, projetistas de estruturas,
tecnologistas de concreto. N&o era
um trabalho rotineiro e achei que

nao valeria a pena troca-lo por um
trabalho de periodo integral. Em 1989,

4 STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM: UM DOS PRIMEIROS CODIGOS GERAIS DE ELEMENTOS FINITOS DESENVOLVIDO PELO PROF. E.L. WiLSON, UNIVERSIDADE DA CALIFORNIA, BERKELEY

ACHEI O CONVITE [DA ESCOLA DE ENGENHARIA DE
SAO CARLOS) IRRECUSAVEL, EM RAZAO DA PRENSA
SERVOCONTROLADA PARA MECANICA DAS ROCHAS

SER UNICA NO BRASIL NA EPOCA
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a Escola de Engenharia de Sao Carlos
recebeu aporte financeiro do Plano de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico

e Tecnoldgico para melhorar o seu
laboratério de mecénica de rochas e
comprou uma prensa servocontrolada.
A vaga do Prof. Alfredo Bjornberg,
recém-aposentado, foi transformada
em tempo parcial. Achei o convite
irrecusavel, em razao da prensa
servocontrolada para mecénica das
rochas ser Unica no Brasil na época.
Abriram um concurso para aquela vaga
e fui aprovado. Mesmo em Berkeley
n&o havia uma prensa dessas no
laboratério de rochas. Por isso, com

a possibilidade de fazer pesquisa em
alto nivel, apesar de eu ter que viajar
trés horas e meia de S&o Paulo até Sao
Carlos, aceitei a vaga.

— QUAL SUA AVALIAGAO DA
ENFASE DADA A GEOTECNIA E A MECANICA
DAS ROCHAS NOS CURSOS DE GRADUAGAO
EM ENGENHARIA CIVIL? A METODOLOGIA DE
ENSINO E ADEQUADA AOS ALUNOS ATUAIS?
T. B. C. —Em primeiro lugar, o ensino
de graduagdo em mecanica dos
solos no Brasil €, em geral, de boa
qualidade. Em segundo lugar, sé&o
poucas as escolas que oferecem a
disciplina de mecanica das rochas

na graduacao, o que é uma grande
deficiéncia. Costumo dizer, nas minhas
aulas na graduacao, que a rocha

era tratada em outras disciplinas
como uma hachura, ‘indeslocavel’,
impermeavel, indeformavel. No
entanto, na realidade, a rocha é

tudo menos isso!
Quantos acidentes
presenciamos porque
a rocha rompeu, nao
0 solo. Portanto,

seu estudo é
importantissimo.
Numa mesa-
redonda na ABGE
(Associagao Brasileira
de Geologia da
Engenharia) disseram
recentemente que o
ensino de Geologia

COSTUMO DIZER, NAS MINHAS AULAS NA GRADUACAO, QUE
A ROCHA €RA TRATADA €M OUTRAS DISCIPLINAS COMO UMA
HACHURA, ‘INDESLOCAVEL, IMPERMEAVEL, INDEFORMAVEL. NO
ENTANTO, NA REALIDADE, A ROCHA € TUDO MENOS ISSO

Prof. Roy Carlson assinando a tese de doutorado do

de Engenharia nos
cursos de Geologia
tem sido preterido. O Prof. Lazaro
Zuquette escreveu um artigo sobre
isso. Isto € uma deficiéncia. Eu diria
que 0 sucesso de grande parte das
obras no Brasil foi devido ao fluxo facil
de conversas entre gedlogos

e engenheiros.

Gostaria de render uma homenagem
aos meus alunos da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, que
ganharam, neste ano, o Rock Bowl,
concurso realizado no Congresso
Internacional de Mecanica de Rochas,
no qual competem alunos de pds-
graduacao de varias universidades
estrangeiras. Foi proposto pelo Prof.
Sérgio Fontoura, da PUC do Rio de
Janeiro, que importou a ideia do Petrol
Bowl! da Sociedade de Engenheiros de
Petréleo. Vencer o concurso mostra que
as condigcbes de contorno do nosso
ensino ndo deixam a desejar a outras
universidades de renome internacional.

€ng. Tarcisio Celestino

Prensa servocontrolada do laboratério
de mecanica de rochas da Escola de
€ngenharia de Sao Carlos
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— QUAIS 0S ACIDENTES
GEOTECNICOS E GEOLOGICOS MAIS GRAVES
QUE OCORRERAM EM NOSSO PAIS NAS
ULTIMAS DECADAS? EM CADA CASO, QUAIS AS
LICOES DEIXADAS?

— Os acidentes mais recentes
e mais tristes sdo Brumadinho,
Barragem de Fundao e Estagao
Pinheiros do Metr6 de Sao Paulo.
Nesse aspecto, o Brasil tem se
destacado negativamente pelo nUmero
de acidentes de barragens. Apesar
da capacidade demonstrada de
se construir a maior hidrelétrica do
mundo e tantas grandes barragens
notaveis no cenario mundial, como é
que acidentes com barragens vieram
a ser tao frequentes? Aqui existe uma
grande ligao a ser aprendida. Quando
as barragens eram construidas por
entidades como a CESP (Companhia
Energética de Sao Paulo) e Furnas,
entre outras, dotadas de um corpo
técnico que sabia os procedimentos
de como contratar um projeto, como
exigir qualidade na construgdo, como
contratar uma empreiteira qualificada,
esses acidentes ndo aconteciam com
tanta frequéncia. Quando passaram
a ser construidas por investidores, a
qualidade do projeto e da execucao
passou a ser encarada com a mesma
importancia da qualidade dos insumos,
graxa e cimento, ou seja, pelo prego.
A pratica do contrato do projeto por
leildao é abominavel e ilegal, de acordo
com Sindicato das Empresas de
Projeto de Engenharia e Arquitetura
(Sinaenco), mas permanece nas

contratacdes do governo mesmo apos
tantas catastrofes.

E cedo para se falar de licdes técnicas
aprendidas com os acidentes com
barragens de rejeito. Por outro lado,
acertadamente ja existe a decisao de
nao se construirem mais barragens
pelo método de alteamento por
montante, o que é um aprendizado.
No caso na Estagéo Pinheiros do
Metré de S&o Paulo, aprendemos a
respeito da rapidez na interpretacao de
instrumentagao e na implementagao
de medidas mitigadoras. Em 2006,

o International Tunnelling Insurance
Group (ITIG) e a Associacao
Internacional de Tuneis (ITA)
produziram um codigo de praticas a
respeito de procedimentos a serem
adotados especificamente em obras
subterraneas, porgue o nUmero de
acidentes naquela época estava
elevado no mundo e as empresas

de seguro tendiam a ndo segurar
servigos para obras subterréneas.
Isto traria prejuizo para esse grupo
de empresas seguradoras, para a
industria de construcao subterranea
e para a populagdo. Assim, esse
codigo € um bom exemplo de como
solucionar problemas com obras
subterraneas, adotando-se praticas
corretas em todas as etapas, desde
o0 empreendedor da obra, passando
pelo projetista, até o construtor, para
diminuir o numero de acidentes. A
prépria ITA produziu na época um
artigo importante sobre andlise de
risco e os beneficios da adogéo de

medidas mitigadoras na construgéo
subterranea. Fundamentalmente nao
se pode comprar engenharia como se
compra graxa ou prego.

— PoRrQuE coM TANTA
TECNOLOGIA DISPONIVEL, PRINCIPALMENTE
NA PROSPECGAO DE SOLOS E NO
MONITORAMENTO DE RECALQUES, AINDA
EXISTE UMA INFINIDADE DE PEQUENOS
ACIDENTES NA CONSTRUGAO DE TUNEIS
URBANOS, INCOMODANDO PROPRIETARIOS E
USUARIOS DE EDIFICIOS E CASAS (SO PARA
EXEMPLIFICAR, NA CONSOLAGAO, UM EDIFICIO
JUNTO A ESTAGAO SAIU DE PRUMO, TEVE DE
SER EVACUADO E REFORGADO)?

— Sou da opinido de que nos,
engenheiros geotécnicos, investigamos
muito pouco, em comparacgao, por
exemplo, com os tecnologistas de
concreto. O concreto € um material
industrializado, especificado em
seus ingredientes, com processo
de producao sistematizado, com
coeficientes de variacéo de resisténcia
de cerca de 15%. Ainda assim, por
norma, um certo volume, dependendo
do tipo de obra, € retirado da betoneira
para o ensaio de sua resisténcia final.
Compare com um tunel urbano, onde
entre 1 e 2 metros de sondagem s&o
realizados, por metro de tunel, nos
macicos rochosos, que, por serem
naturais, tém variabilidade muito maior
do que o concreto, com coeficientes
de variagao de resisténcia que podem
chegar a 300%! Noés, engenheiros
geotécnicos, nos contentamos
em descrever uma amostra, nem
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sequer ensaia-la, que representa um
décimo de milésimo do volume que
0s engenheiros de concreto exigem
que seja ensaiado. Os macigos de
solos e 0s macicos de rocha tém uma
variabilidade muito grande para um
numero tao pequeno de ensaios que
fazemos, quando fazemos! Trabalhei
muitos anos no Metré de Sao Paulo
sem ter sido feito um ensaio triaxial,
contentando-me apenas com a
descrigao da sondagem SPT®. Nos,
engenheiros geotécnicos, temos que
ser muito mais exigentes! Precisamos
investir mais em ensaios. Tantas
publicagbes mostram a relagcéo entre
custo de investigacéo e custo da obra,
e como isso se traduz em beneficios,
em raz&o de uma previsibilidade
melhor do custo de obra. Mas essa
ideia & muito dificil de ser vendida aos
empreendedores. Visitei 0 outro dia um
tunel em outro pais, com mais de 10
km de extenséo, licitado com apenas
cinco sondagens. Compram um TBM
para escavar solo, mas deram de cara
com rochal Isso é inconcebivel que
ocorra no século XXI, mas é fato!

— O QUE PODERIA SER FEITO EM
RELAGAO AS EDIFICAGOES EXISTENTES NA
PROXIMIDADE DO EIXO DA CONSTRUGAO DO
TUNEL, ANTES DE SUA CONSTRUGAO, PARA
MINIMIZAR SEUS EFEITOS SOBRE ELAS?

— Na maioria das vezes
0s problemas nao estao nas
edificagbes, mas na imprevisibilidade

dos deslocamentos provocados

pela escavacao subterranea. Como

eu disse, precisamos de mais
investigacao para ter previsibilidades
mais confidveis. E claro que algumas
situacdes exigem solucdes a serem
dadas as edificagcdes antes das obras
subterréneas passarem, como reforgos
de fundacéo, reforcos estruturais e
medidas corretivas a posteriori, do tipo
de injecao de compensacéo.

— QUAL E A EXPLICACAO

PARA CERTOS TUNEIS URBANOS, COMO

os DA Av. ReBoucas E Do VALE bo
ANHANGABAU, ASSIM COMO OS TUNEIS DA
RoboviA DOS IMIGRANTES, APRESENTAREM
CONSTANTEMENTE, NA SECA E NA CHUVA,
TANTAS INFILTRAGOES, QUE MOLHAM AS PISTAS
E COLOCAM EM RISCO SEUS USUARIOS?

— S&o problemas que
decorrem da falta de impermeabilizacao
dos tuneis. A companhia do Metr6 de
S&o Paulo passou a adotar técnicas
especificas de impermeabilizacao de
seus tuneis e estagbes em meados da
década passada. Outros tipos de obra
ainda n&o adotam essas técnicas, mas
deveriam adotar, como membranas
de PVC entre concretos priméario e
secundario, ou uma solugéo do tipo de
uma membrana spray entre concreto
projetado primario e secundario. Em
muitos outros paises essas solugdes
de impermeabilizacao ja sdo muito mais
utilizadas, mas devem ser utilizados
agqui também.

5 SONDAGEM A PERCUSSAO COM ENSAIO DE PENETRAGAO (STANDARD PENETRATION TEST)

— O QUE VOCE ACHA DO
SISTEMA DE CONTRATAGAO DE OBRAS
DE TUNEL TIPO “PORTEIRA FECHADA”,
RESPONSAVEL, COINCIDENTEMENTE, POR
GRANDES ACIDENTES NO BRASIL?

— Uma comisséo estabelecida
dos anos 70 nos Estados Unidos,
capitaneada pela National Science
Foundation, da qual participaram
proprietarios de obras, construtores,
consultores e professores de obras
subterraneas descobriu que o
que tinha de errado com elas era
exatamente a porteira fechada. Meu
professor de tuneis na época, Tor
Brekke, participou dessa comisséo
e trouxe muitas informacdes a esse
respeito para seus alunos. Na década
de 1990, quando se pensou em
implantar a porteira fechada no Brasil,
escrevi um artigo mostrando que,
longe de ser a solugéo, essa forma
de contratag&o traria mais problemas.
Como trouxe! A Companhia do Metr6
de Sao Paulo a adotou na Linha 4,
mas n&o a adotou mais, porque o0
resultado nao foi positivo. Fui tutor
do grupo de trabalho de praticas
contratuais da ITA, que produziu,
junto com a FIDIC - Federagao
Internacional de Engenheiros
Consultores, o ‘Livro Esmeralda’ sobre
contratacao de obras subterraneas.
No fundo, o sucesso de contrato de
obras subterraneas passa longe dos
conceitos leoninos de um contrato de
porteira fechada.
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— O QUE VOGE ACHA DO
DESMONTE DAS EQUIPES TECNICAS DO
ESTADO, COMPROMETENDO SEU PODER DE
DISCERNIMENTO E CONTROLE, E REDUZINDO
SUA CAPACIDADE DE CONTRATAR, GERIR E
CONTROLAR OBRAS?

— E lamentavel esse desmonte!
Como fomos, durante tantas décadas,
capazes de construir barragens entre
as maiores do mundo, como llha
Solteira e Tucurui, Itaipu, mas, a partir
dos anos 90, quando principalmente o
setor privado passou a construir obras
de barragens, o numero de acidentes
aumentou brutalmente? Porque
as gestoras de empreendimentos,
associadas aos investidores, ndo
tinham equipes técnicas para gerenciar
um projeto, para conduzi-lo para que
tivesse qualidade. Isso é marcante!
Tudo isso porque, como ja disse, a
mentalidade passou a ser contratar
0 projeto pelo menor preco. Hoje o
projeto de engenharia custa 1% da
obra, mas o ideal é que custasse
de 3% a 5% do valor da obra. A
engenharia do tunel Sao Gotardo,
na Suica, custou 10% do valor da
obra, sendo 7% para projeto de
engenharia € 3% para engenharia de
gerenciamento durante a obra. Estive
envolvido em projetos de obras no
Brasil que custaram 0,5% do valor
da obra. Isso porque, ndo havendo
equipes técnicas para contratar
projetos, prevalece, infelizmente, essa
mentalidade do quanto mais barato,
melhor. Ao contrario, em projeto,
quanto mais barato, pior! Os exemplos

estao ail E lamentavel que equipes
técnicas, como as da CESP, com a
qual trabalhei no passado, de Furnas e
de outras empresas ndo existam mais.
Na auséncia dessas equipes, o Estado
contrata pelo menor preco, por leiléo,
um projeto de engenharia, 0 que € um
absurdo! A Suica jamais contrataria o
tunel Sdo Gotardo por leilao, porque
0S suicos tém juizo!

— COMO GEOTECNICO E
CIDADAO COMO VOCE AVALIA OS ACIDENTES
DE MARIANA E BRUMADINHO?

— Como cidadaos nos
sentimos de luto pela morte de tanta
gente e pelo dano ambiental tao sério.
Como geotécnico me sinto frustrado.
Assisti ha 3 anos ao Congresso
Panamericano de Mecanica dos
Solos, em Buenos Aires, no qual
Luis Valenzuela, que apresentou a
principal conferénica do congresso
e que trabalhou no
Brasil nas décadas de
1970 e 1980, trouxe
0 caso do desmonte
a fogo da ombreira
da barragem de
Guarapiranga, um
aterro hidraulico
construido no inicio
do século XX. Foram
feitos estudos de
liquefagao, que
desaconselharam o
uso de explosivos.
Trouxe também
0 caso do aterro

hidraulico da barragem de Porto
Primavera, cujo projeto se baseou

na experiéncia dos russos, que
continuaram fazendo por muito
tempo esse tipo de obra, mesmo
apods o acidente por liquefagdo da
barragem de Fort Peck, que fez o
Ocidente abandonar esse método
construtivo. Enfim, a palestra mostrou
que o Brasil estava na crista da onda
do estado da arte da construcéo de
barragens nos anos 70. Fomos da
crista da onda do estado da arte nos
anos 70 para um acidente de tao
grandes propor¢des, como Fundao
e, infelizmente, alguns anos depois,
Brumadinho. Eu n&o teria como
comentar como geotécnico, pois nao
tenho conhecimento suficiente desses
acidentes. Prefiro olhar para frente e
mostrar 0 quanto precisamos investir
em engenharia de boa qualidade,

em procedimentos cada vez mais

Tunel Sao Gotardo, na Suica, em sua fase de construcao
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rigorosos de contratagéo. Isto porque
a engenharia afeta a populagéao e
pode afetar de maneira drastica, como
vimos nesses acidentes. Contratagdes
nao podem ser feitas com critérios
inaceitaveis de pre¢o minimo. Nao
conhec¢o os detalhes de contratagéao
de Mariana e Fundao, mas me

refiro a situagcdes que conheco de
concessionarios contratarem obras de
maneira totalmente inaceitavel, mesmo
apos esses acidentes.

— EM SUA EXTENSA EXPERIENCIA
PROFISSIONAL, COMO VOCE AVALIA A RELAGAO
ENTRE GEOTECNICOS, PROJETISTAS DE
ESTRUTURAS E TECNOLOGISTAS DE CONCRETO?
— Em muitas areas da
engenharia, o grande profissional é
aquele que rompe fronteiras, que
domina duas éareas e consegue
trazer os inputs de uma para a outra.
Exempilifico com o professor Péricles
Brasiliense Fusco, eximio engenheiro
estrutural, muito bom tecnologista
de concreto. Lembro-me que, em
suas aulas, ele conseguia tao bem
juntar os dois assuntos. Quando
pensamos em tuneis, a fronteira entre
0 geotécnico e o tecnologista do
concreto projetado n&o deveria existir.
O ideal seria um profissional sozinho
fazendo as duas coisas, eliminando
a interface de conhecimento. Mas, o
nivel de conhecimento exigido hoje
em cada area impede um profissional
do tipo Leonardo da Vinci. Volto a
mencionar as excelentes experiéncias
que eu vivi com tecnologistas que

entravam no mérito de entender o
comportamento do maci¢co, o que

0 Macigo precisava em termos de
uma resposta rapida do material.
Numa palestra sobre a reologia do
concreto projetado a pequenas
idades, nos anos 90, assistida por
Dick Robbins, na época dono da
Robbins Company, fabricante de TBM,
mostrei como o concreto projetado
interage com o macico, tendo, no
inicio, de ser maleavel, para deixar o
macico se deformar, o0 que possibilita
a reacomodacao das tensodes € a
diminuicdo da demanda por resisténcia
estrutural. Apds a palestra, Dick me
fez um convite honroso para que
desenvolvéssemos um anel de TBM
que reproduzisse essas propriedades
do concreto projetado. Confesso que
andei pensando sobre o assunto. No
entanto, anos depois, vemos 0 uso do
concreto projetado em tlneis escavados
por TBM, o que foi um grande avanco.
Visitei, ha poucos meses, o tunel
Brenner, entre Itélia e Austria — esses
tuneis alpinos tém profundidades da
ordem de 1000 metros e passam

por situacdes de tensdes elevadas e
‘squeezing’ muito pronunciadas. Em sua
frente de escavagao no lado austriaco, o
TBM estava encalacrado. Vi o concreto
projetado deformado, sofrendo, mas
firme! Que anel pré-moldado teria
capacidade de estar naguela posicao?
Dificill Esses sao exemplos de

como as fronteiras devem ser cada
vez menos rigidas entre essas trés
categorias de profissionais.

— VOGE FOI PRESIDENTE DO
Comite BrasiLEIRo DE TUNEIS (CBT), pA
AssocIAGAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA (ABGE) E DA INTERNATIONAL
TUNNELLING AND UNDERGROUND SPACE
AssociaTion (ITA). QUAL SUA PERSPECTIVA
DA ATUAGAO DAS ASSOCIAGOES TECNICAS NA
SOCIEDADE? AS ASSOCIAGOES NACIONAIS
TEM DESEMPENHO SIMILAR AO DE SUAS
CONGENERES INTERNACIONAIS?

— Alligacdo da ITA com a ONU
(Organizagao das Nagdes Unidas) é
muito estreita e vem de longa data,

e se intensificou na presidéncia do
Harvey Parker. A ONU tem parte

de sua organizagao voltada para

0 aspecto do desenvolvimento
urbano sustentavel no mundo. A

ITA busca mostrar para a ONU que
desenvolvimento urbano sustentavel
passa pelo uso do espago do
subterraneo. No dia 15 de fevereiro
passado, aconteceu, na sede da

ITA em Genebra, um workshop com
a ONU para tratar desse assunto.
Durante o periodo em gque eu fui
presidente da ITA conseguimos

uma aproximagao com o Banco
Mundial, para mostrar a importancia
do treinamento de equipes que
trabalham em obras de infraestrutura
financiadas pelo ele. A ideia de minha
gestao na ITA era nos aproximarmos
de todas as agéncias que financiam
obras de infraestrutura para mostrar a
necessidade de que os profissionais
encarregados pelo projeto e
construgdo dos empreendimentos
financiados por elas tivessem boa
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formagao em tuneis. Durante a
presidéncia do André Assis na ITA,
ele criou a ITACET Foundation, para
viabilizar treinamento em paises em
desenvolvimento, como a Nigéria,

que tera a terceira maior populagéo
mundial daqui a 30 anos e precisara
de tudo em termos de infraestrutura.
A presidente atual da ITA, Jenny

Yan, neste espirito, busca uma
aproximagao com o banco asiatico de
desenvolvimento.

Esse é o DNA da ITA. Para nossas
associagdes no Brasil, eu continuo
repetindo que temos de falar para

0 extramuro, NAo apenas para o
intramuro, sobre a necessidade de boa
engenharia. Tem havido progresso,
mas ha muito que avangar.

— COMO UM PROFISSIONAL
BRASILEIRO CONSEGUE DAR CONSULTORIA A
AGENCIAS ESTRANGEIRAS, COMO 0 CONSELHO
DE PeEsquisA DA NORUEGA E A AGENCIA DO
GovERNO FRANCES PARA A DiSPOSICAO DE
ReJEITos NUCLEARES (ANDRA)?

— Eu acho que os profissionais
brasileiros séo muito reconhecidos
internacionalmente em fungéo de
sua capacidade. Nao sou so eu
dando consultoria em organismos ou
projetos internacionais. No meu caso,
algumas indicagdes vieram como
resultado de algumas publicacdes
especificas que fiz. Nos, brasileiros,
em média, publicamos pouco. Temos
mais capacidade do que mostrado
no conjunto das nossas publicagoes.
Deixo uma recomendacao para

fazermos um esforgo para publicarmos
mais, pois isso engrandece 0 meio e
as pessoas.

— A QUE VOCE CREDITA
O FATO DE O BRASIL, APESAR DE
PROJETAR E EXECUTAR POUCOS TUNEIS
COMPARATIVAMENTE AO RESTANTE DO
MUNDO, CHINA EM PARTICULAR, SEJA TAO
RESPEITADO TECNICAMENTE NA COMUNIDADE
INTERNACIONAL, A PONTO DE TER TIDO DOIS
PRESIDENTES DA ITA RECENTEMENTE?”

— O fato de o Brasil ter
tido dois presidentes na ITA é, sem
duvida, uma demonstragao do
reconhecimento internacional da
qualidade do nosso corpo técnico. No
caso do Prof. André Assis, sua eleigcéo
esta ligada a sua grande capacidade
técnica. No meu, houve serendipidade
reservada pela vida. N&o era
candidato, mas o pretendente ao
posto desistiu de Ultima hora. Ja que
0 prazo para novas candidaturas havia
passado, o conselho
executivo, seguindo
os estatutos, indicou
meu nome para a
assembleia geral.

-
HISTORICAMENTE,

COMO 0S METODOS DE
CONSTRUGAO DE TUNEIS
EVOLUIRAM? O QUE
PODEMOS ESPERAR DOS
METODOS CONSTRUTIVOS
DE TUNEIS

NO FUTURO?

— Os métodos construtivos
de tuneis evoluiram muito nas
ultimas duas décadas. De um lado
— 0s métodos convencionais, entre
0s quais 0 NATM, denominacao
controvertida, pois a ITA n&o utiliza
o termo por se referir a um pais — e
de outro, os métodos mecanizados,
com maquinas do tipo TBM, evoluiram
muito. Ambos tém langado m&o das
grandes vantagens e possibilidades
trazidas pela digitalizagdo, como a
instrumentacéo, a capacidade de
leitura e processamento de dados em
tempo real, e a capacidade de tomada
de decisdo em fungéo do que esta
sendo lido e processado. Com os
métodos convencionais, por exemplo,
as perfuratrizes de rocha, enguanto
perfuram, investigam e mapeiam o
macic¢o rochoso, adaptando o plano
de fogo em fung&o da resposta da
perfuragéo. No inicio do ano passado,
em Bolonha, uma conferéncia foi

Tunel Brenner entre a Italia e Austria
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organizada pelo grupo de jovens
tuneleiros da Sociedade Italiana de
Tuneis, e 0 tema era exatamente

esse — Tunneling 4.0. Em novembro
do ano passado, quem ganhou a
modalidade de inovacao tecnoldgica
na premiagao da ITA foi um grupo de
jovens malaios que desenvolveram
um computador com um algoritmo de
inteligéncia artificial, exatamente para
conduzir um TBM com mais vantagem
do que um ser humano. Entéo, esse
€ um universo em aberto, muito ao
gosto dos nossos jovens. Muita coisa
esta para acontecer nessa area. Eu
conclamo os jovens a enveredarem
por esse ramo.

— QUAIS CRITERIOS GERAIS
DEVEM SER CONTEMPLADOS EM QUALQUER
PROJETO DE TUNEL DO PONTO DE VISTA
DA SEGURANGA, FUNCIONALIDADE E
DURABILIDADE? QUAIS CRITERIOS ESPECIAIS
DEVEM SER OBSERVADOS NOS PROJETOS
ESTRUTURAIS DE DIFERENTES TIPOS DE TUNEIS
DE CONCRETO?

— Os critérios a serem
observados nos projetos estruturais
de tuneis dependem da peculiaridade
de cada tunel. No caso de anéis
segmentados, o dimensionamento é
feito em fungdo das diversas etapas.
N&o necessariamente a etapa de
resistir ao carregamento do macico
€ a fase mais critica. Em muitas
situacdes, a fase de macagueamento,
quando o TBM aplica, com macacos,
os esfor¢cos nos anéis montados
para o avanco da cabega de corte,

costuma ser a mais critica. Por
outro lado, num tunel hidraulico, a
verificacao de carregamento mais
critica é a da pressao interna de
operagéo. Portanto, cada tipo de
tunel tem suas peculiaridades de
verificag@o estrutural.

Quanto aos critérios de seguranga

e funcionalidade, o tunel nao difere
muito de uma estrutura convencional,
ele apenas tem carregamentos

que podem ser mais complexos,

que podem variar desde a fase de
transporte dos anéis pré-moldados até
a fase de macagueamento e operacéo,
mas os critérios basicamente séo

0S Mesmos a que uma estrutura
precisa atender na flexo-compressao
em termos de esforgos solicitantes

e uma verificagcao de fissuragdo
correlacionada com a questao da
durabilidade. A diferenca pode estar
nas etapas de carregamento.

— CoMO O CONCRETO

PROJETADO USADO PARA SUPORTE E
REVESTIMENTO DE TUNEIS EVOLUIU EM
TERMOS DE SUA APLICAGAO, ADERENCIA
A ROCHA, RESISTENCIA MECANICA,
IMPERMEABILIDADE, DURABILIDADE E
RESISTENCIA AO FOGO? QUAIS DEVEM SER
AS CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS DO
CONCRETO PROJETADO PARA TUNEIS?

— O concreto projetado
evoluiu em todos esses pontos
e em outros. Chama a atencéo a
introducéo dos aditivos nédo alcalinos,
que melhoraram muito a condigao
de saude e segurancga durante sua

aplicagéo. A aplicagdo do concreto
projetado era, no passado, quase
uma sentencga de morte para o
mangoteiro. Hoje, do ponto de vista
de saude e seguranga, ela deixou de
ser uma atividade tenebrosa.

As técnicas de aplicacdo em grandes
volumes sao feitas hoje por robds,
com grande vantagem em relagao as
aplicagcdes manuais. Essas mantiveram
seu nicho, mas as aplicagbes com
robds sao mais vantajosas do ponto
de vista da garantia de qualidade.
Com mecanismos servocontrolados,
robds, que leem a espessura
enquanto projetam, garantem maior
uniformidade.

A aderéncia a rocha tem evoluido
bastante depois do trabalho de
Gabriel Fernandez, da Universidade
de lllinois, que desenvolveu o método
de medida da aderéncia. Tudo aquilo
que se consegue medir, se consegue
melhorar! Uma casca de concreto
projetado de 5 cm de espessura

€ capaz de suportar um bloco de
granito de um metro quadrado

de base, com varios metros de
altura, resistindo ao cisalhamento

e a forga cortante ao longo do seu
perimetro, principalmente por causa
da ades&o ao substrato circundante.
E impressionante essa capacidade
do concreto projetado! Quanto a
resisténcia mecénica, 50 MPa é um
numero modesto atualmente, ndo
sonhado héa algumas décadas.
Quanto a durabilidade, me lembro de
um trabalho muito interessante do
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Aplicacao de concreto projetado com rob6é

Tomas Franzén, na década de 80,
narrando a experiéncia de um concreto
projetado com 50 anos de idade
numa casa de forga e em perfeitas
condi¢des na Suécia.

Quanto a resisténcia ao fogo, a
introdugéo das microfibras sintéticas
foi um grande passo. Essas fibras
derretem sob fogo, promovendo
caminhos de escape para eliminacao
do vapor responsavel pelo aumento de
volume e da pressao, que provoca o
desplacamento do concreto projetado.
Aqui, cabe mencionar a grande
contribuicdo de um projeto pesquisa
liderado por Paulo Helene, na Pali,

no inicio dos anos 1990, responsavel
pela introdugéo do uso de fibras em
concreto projetado por via Umida no
Brasil, por norma para certificacdo do
mangoteiro, etc. Talvez 0 mérito maior
daquele projeto é que foi o embrido de
pesquisa académica sobre concreto
projetado, tendo formado professores

do calibre de
Figueiredo, Prudéncio,
Armelin e outros, que
deram continuidade

ao tema com grande
entusiasmo e
competéncia. O projeto
foi financiado pela
CBPO, e coordenado
pelo saudoso Pedro
Boscov.

As caracteristicas do
concreto projetado para
tUnel dependem da sua
utilizagao. O concreto
projetado para um tunel hidraulico deve
ter uma capacidade maior relativa as
resisténcias contra fenbmenos do

tipo da cavitacdo, o atrito com a agua
etc. Ja o concreto projetado para

uma estagao de metrd precisa ter
durabilidade.

Quanto a questéo estética, o concreto
projetado mostra-se como uma tela,
como nas estacdes do metrd de
Estocolmo, que foram oferecidas aos
artistas da cidade. Em Sao Paulo ainda
nao temos esse uso das estacoes,
mas espero que tenhamos em breve.
Destaco, no Brasil, a estagao Arco
Verde, no Rio de Janeiro.

Quanto a permeabilidade do concreto
projetado, 0 grande avanco nos Ultimos
anos foi a introdugdo das membranas
projetadas com material cimenticio. A
similaridade permite o monolitismo entre
a casca primaria e secundaria, separada
pela membrana de impermeabilizagéo.
Existe uma tese doutorado recente

na Universidade de Trondheim, na
Noruega, de autoria de Karl Gunnar
Holter, que estudou a interagao fisico-
quimica da membrana com a agua.
Apesar dos problemas de aplicagéo,
as membranas para impermeabilizacao
ja evoluiram e tendem a evoluir
bastante. Como no passado, tirou-
se proveito do single shell, hoje
deve-se tirar proveito do composite
shell. Diferentemente do conceito

€em que o primario € abandonado,
dimensionando o secundario para
suportar todos os esforgcos, com o
primario considerado estruturalmente,
a economia é muito grande.

— E QUANTO AO CONCRETO PRE-
FABRICADO PARA SUPORTE E REVESTIMENTO
DE TUNEIS? COMO FOI A EVOLUGAO DA
TECNOLOGIA E DE SUA INDL'JSTRIA'.7

— Na producao de anéis
segmentados para revestimento
de tlneis escavados com TBM,
a grande novidade dos ultimos
tempos ¢é a introducéo de fibras.
Primeiramente, em conjunto com
armadura convencional, mas hoje
somente com uso de fibra. Em tantos
lugares ao redor do mundo, inclusive
aqui no Brasil, ja se adotam anéis
somente com fibras, tanto metalicas
como sintéticas. A fibra simplifica
0 processo de industrializagédo, ao
eliminar armadura com barras. 1sso,
juntamente com a evolugao nos
tempos e técnicas de cura, possibilitou
a industrializagdo em larga escala,
num processo altamente eficiente de
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produgéo de anéis de alta qualidade,
em tempos muito curtos.

— A TECNICA DE EXECUGAO

DE TUNEIS COM ADUELAS PRE-FABRICADAS

DE AGO (“TUNNEL LINER”) TEM MELHOR
APLICAGAO EM QUAIS SITUAGOES? POR QUE
AINDA E POUCO UTILIZADA EM NOSSO PAIS?
T. B. C. — Atécnica de tunnel liner
tem melhor aplicacéo para a situacéo
de um tunel curto, onde um TBM nao
€ conveniente, e para a situacao de
um tunel de pequeno didmetro, onde
a aplicagéo de concreto projetado €
dificil. Em qualquer outra situacao,

os tuneis com concreto projetado

Ou 0 uso de minishields seriam mais
adequados. A técnica de tunnel liner
tem a desvantagem da dificuldade do
preenchimento do vao entre o macico
escavado e a chapa metalica. No caso
de concreto projetado, esse vazio nem
existe, porque o concreto é langado a
alta velocidade e preenche todos os
vazios. No caso de um tunel escavado
com shield, o preenchimento &
garantido com o processo de injecao
pelos dispositivos do shield.

— QUAL A OBRA DE TUNEL
MAIS IMPORTANTE QUE ESTA SENDO HOJE
EXECUTADA NO BRASIL E/O0U NO MUNDO?
QUuAIS 0S AVANGOS TECNOLOGICOS MAIS
IMPORTANTES QUE ESTAO SENDO ADOTADOS?
T. B. C. - Essa nao € uma pergunta
facil de responder. No Brasil, pela
auséncia dos tuneis, e no resto

do mundo, ao contrario, pelo seu
grande numero. No Brasil, nao ha

QUANTO A QUESTAO ESTETICA,

O CONCRETO PROJETADO MOSTRA-S€E
COMO UMA TELA, COMO NAS €STACOES
DO METRO DE ESTOCOLMO

nenhuma obra
digna de destaque,
infelizmente. Pode
haver algum tunel
rodoviario sendo
construido, mas
sem nenhuma
caracteristica que
merececa maior
destaque. No mundo,
a construcao de
obras subterréneas
continua crescendo
a uma taxa de 7%
ao ano, maior do
que a da construgao
em geral. Seguramente, se tivesse
que escolher uma, escolheria um
dos tuneis longos da China, pais que
adota os tuneis longos como um
instrumento de sua politica de Estado.
Tive a oportunidade de assistir a uma
conferéncia da Sociedade Chinesa
de Ciéncia e Tecnologia ha um ano,
na qual um dos seus seminarios, o
Unico a ver com engenharia civil, era
exatamente sobre tuneis longos. A
China planeja hoje a construcao de
um tdnel para ligar o continente a
Taiwan. No ano passado, o projeto
de ponte e tunel ligando Hong Kong
a Macau ganhou o prémio de obra
mais importante do ano da ITA. No
Ocidente, eu citaria o Grand Paris,
projeto de revitalizacdo da cidade

de Paris, que prevé a ampliacdo em
50% da sua rede de metrd, que ja

€ muito grande. Paris é uma cidade
que nasceu desde a sua origem com

Concreto projetado usado como tela por artistas no
Metré de Estocolmo, na Suécia

DNA para o bom uso do espago
subterraneo.

— QUANDO NAO ESTA DANDO
CONSULTORIA OU AULAS, O QUE GOSTA

DE FAZER?

T. B. C. - Eu adoro ficar com meu
primeiro neto, que tem dez meses.
Felizmente, um segundo ja esta a
caminho, eu estou feliz da vida com
isso! Dada minha grande ocupagéo,
reconheco que eu Nnao me dediquei a
minha familia o tanto quanto eu gostaria.
Mas a chegada do meu neto coincidiu
com o fim do meu mandato na ITA, o
que, talvez, me deu um pouco mais de
tempo. E muito agradavel quando posso
ir a casa de minha filha ou quando eles
vém a minha casa. Quando isso nao
acontece, outra coisa que me da muita
satisfagcao, e que até combina com
atividade de trabalhar, é ouvir musica.
Gosto muito de musical ®
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RESUMO

os ultimos 40 anos mui-

tos acidentes ocorreram

no interior dos tuneis. O
presente trabalho analisou alguns
relatos, principalmente os que indi-
cavam as causas e efeitos (mortes
e feridos) desses sinistros. Poste-
riormente, se avaliou os eventos
envolvendo situagdes de incéndio,
buscando identificar as propostas
de melhoria, realizadas de modo a
viabilizar a retomada da operacao
comercial. Verificou-se que estas
medidas de corregcao poderiam ser
segregadas em oito grupos de con-
trole, denominado neste trabalho
como elementos de verificagdo, sao
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eles: (i) condutores e usuarios; (ii)
cargas transportadas; (iii) elemen-
tos estruturais e civis; (iv) operagao
do tunel, centralizada em Centro
de Controle Operacional — CCO; (v)
sistemas de segurancga contra in-
céndio; (vi) sistemas mecénicos e
eletroeletronicos e suas infraestrutu-
ras; (vii) sistemas de informacéao aos
usuarios; (viii) servicos de manuten-
¢ado e atualizacao periddica. Essas
foram analisadas considerando uma
abordagem integrada da seguranca
contra incéndio. Como resultado,
propde-se um sistema global de se-
gurancga contra incéndio para tuneis
que associa todos os elementos
de verificacéo.

- my Antes de 2004
B3 2004 -2010
E3 2010- 2020

8] o] oo Wl

Alemanha

Grécia Franga Halanda

Ampliac3do do sistema vidrio, por tuneis, na Europa

Fonte: Ntzeremes e Kirytopoulos (2019)

I. INTRODUCAO

A construcao de um tunel é uma
solucao para um problema especifico,
normalmente adotada como Ultima
alternativa, visando a transposicao
de obstéaculos.

Apesar de tecnicamente ser, de
modo geral, mais complexos e fi-
nanceiramente mais dispendiosos,
0s tuneis oferecerem as seguintes
vantagens:

definem menor intervengao no

local, como foi o caso dos tuneis

da Rodovia dos Imigrantes, cujo
impacto ocorre apenas na regiao
dos emboques;

permitem a transposicdo de ci-
povoadas
sem interferéncia com o trafego

dades densamente
local, como é o caso do tunel de
Costanera Norte, na cidade de
Santiago, no Chile;
encurtam distancias, interligan-
do regides, como o exemplo do
Eurotunel.
Estudos internacionais, exem-
plificados por Ntzeremes e Kiryto-
poulos (2019), indicam a tendéncia
de ampliagdo das malhas viarias na
Europa por meio da implantagao de
novos tuneis (Figura 1).

Essa tendéncia demonstra que
os estudos relacionados a tuneis,

abordando as fases de projeto,
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implantagdo, operagdo ou manu-
tencédo, sao cada vez mais neces-
sarios e devem envolver questbes
atuais, considerando a experiéncia
acumulada com a operacdo dos
tuneis. Tais estudos, entre outras
questdes, buscam a atualizagao
de procedimentos operacionais €
a adequacao técnica aplicada aos
materiais empregados, aos sistemas
eletroeletrbnicos e ao treinamento
de equipes.

Conforme Lees (1996), todas as
tarefas que envolvem algum proces-
so produtivo geram risco e podem
ser analisadas individualmente ou
sistemicamente. Portanto, em con-

 oyafoag

11500, )

Distribuicdo dos principais riscos, por fase da obra/operacado
Fonte: Scabbia (2007)

Eszcavacao — durante o perfodo de construcao o risco estd
cencentrado em desmoranamentos na obra e intoxicagdo por
acomulo de gases téxicos.

Instalacde de infraestrutura - envolve o5 riscos inerentes de
inslalacac  de  sislemas, oo sejd,  chogue  elelnco
(principalments nos metrovianos), queda, atropslamento dos
colaboradares (rodovianas)

COperagao simulada — todos os nscos inerentes a operaglo
estio presentes em escala menor, pois o trafego esta limitado

aos funciondrios da propna empresa

Operagdo comercial — destacam-se o8 riscos de incéndio,
explosao e escorregaments de taludes

trapartida as vantagens aqui relata-

das, os tuneis geram riscos que po-
dem ser associados a cada etapa de
sua vida util, ou seja, da escavagao

Destaca-se, na Figura 3, o estu-
do realizado por Caliendo e Gugliel-

5
a operacao comercial (Figura 2). g
mo (2012), conduzido por um peri- g

odo de quatro anos, em dezessete
rodovias da lItalia que possuem tu-
neis em seu percurso. Como resul-
tado, foi constatado que ocorriam,
proporcionalmente, mais acidentes
graves (com morte e feridos) no in-
terior dos tuneis, do que no restante

Comparacdo do nimero de acidentes severos, ocorridos em rodovias da Itdlia,
entre trechos de tineis e trechos sem tuneis
Fonte: Caliendo e Guglielmo (2012)

& Spm tineis

= Tungis

5 6 T B @ L1 11 12 L] 14 15 16 1T
Trechos de rodovia

da rodovia.
Em funcé&o dos riscos inerentes,

teristicas climaticas da

localidade inclus&o de novos riscos, por exem-

durante o ciclo de vida de um tunel
se faz necessaria a realizagao siste-
matica de estudos multidisciplinares
que vao desde a andlise geoldgica
até a operagao comercial, envolven-
do questdes, tais como: geometria
da pista; interagao dos tuneis com
os veiculos (trens, caminhdes, Oni-
bus) que ali irdo circular; tipos de
cargas transportadas; integridade
fisica dos usuarios durante a sua
permanéncia em seu interior; carac-

onde o tunel é instalado; e, por fim,
a estrutura e infraestrutura do tunel
que viabilizarao o funcionamento
adequado do tunel frente as deman-
das colocadas.

Shida & Scabbia
(2001), devem existir planos ope-

Conforme

racionais e de emergéncia, revisa-
dos periodicamente, que garantam
a manutencdo e a atualizacado das
medidas de prevencdo e protecéo
contra incéndio, determinada pela

plo, alteragdo no acondicionamento
da carga transportada no interior do
tunel e decorrente comportamento
guando ignizada.

O presente trabalho tem como
foco as questbes relacionadas a
incéndios que podem ocorrer du-
rante a operagcao comercial dos tu-
neis, sejam eles: metroviarios; fer-
roviarios, de carga, passageiros ou
carga/passageiros ou rodoviarios.
(Figura 4).
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Ferroviario

2. HISTORICO DE EVENTOS
Propde-se aqui analisar alguns

Foco do estudo

eventos ocorridos em tuneis, no

Risco sentido de identificar os erros come-
-

tidos que levaram a ocorréncia de

acidentes e, para alguns deles, as

solugcbes que foram recomendadas
para prevenir novos eventos dano-
sos. Na Tabela 1 estdo apresenta-
dos alguns exemplos notaveis.

Foram identificadas algumas re-

comendacgdes, denominadas no

. .. . N . L. presente artigo como propostas
Riscos potenciais associados a operacao de tuneis

Fonte: Scabbis (2007) de melhorias, realizadas posterior-

mente aos acidentes. Essas acdes,

11 de julho de 1979

7 de abril de 1982

3 de novembro de 1982

10 de Abril de 1995

10 de fevereiro de 1996

18 de margo de 1996

18 de novembro de 1996

24 de margo de 1999

29 de maio de 1999

10 de janeiro de 2000

10 de julho de 2001

29 de julho de 2001

6 de agosto de 2001

Fonte: Modificado de Scabbia & Canale (2006) e European Tunnel Assessment Programme (2006)

Tunel de Nihonzaka
Japéo

Tunel Caldecott
EUA

Tunel de Salang
Afeganistao

Tunel de Pfander
Austria
Tunel de Toyohama
Japéo
Tunel Palermo-Punta Rais
Italia
Eurotunel
Canal da Mancha

Tunel Montblanc
Entre Franca e Italia

Tanel Tauern
Austria
Tunel Tauern
Austria
Tunel Tauern
Austria

Tunel de Gleinalm
Austria

Tunel de Gleinalm
Austria

Acidente envolvendo 170 carros

Acidente multiplo que resultou
em incéndio

Comboio do exército choca-se com
caminhao de combustivel

Quatro carros queimaram

Escorregamento da encosta

Depois de uma colisdo traseira um
caminhdo de combustivel explodiu
no tunel préximo a Palermo

Caminh&o que viajava no
trem de carga incendiou-se

Caminhdo belga que transportava
farinha e margarina incendiou-se

Apbs uma colisdo traseira no um
caminhdo de tintas explodiu, o
incéndio envolveu 24 veiculos

Incéndio envolvendo caminhao

Colisdo frontal provocou incéndio

Motor de um dnibus de
turistas suecos incendiou-se

Dois automdveis colidiram
frontalmente, gerando incéndio

Sete pessoas morreram

Sete pessoas morreram

Mais de 700 pessoas morreram
(asfixiadas ou queimadas) — nimero
final ndo oficializado

Trés pessoas morreram

20 pessoas morreram

19 carros se incendiaram,
cinco pessoas morreram
e 26 ficaram feridas

30 pessoas sofreram  intoxicagao

39 pessoas morreram

12 pessoas morreram

(condutor extinguiu 0 incéndio)

(condutor retirou o veiculo
em chamas do tinel evitando
uma catastrofe)

Cinco pessoas morreram
e cinco ficaram feridas
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obtidas dos relatérios oficiais ou

de artigos que os referenciam, pro-
pdem melhores praticas de preven-
¢ao e protegado, de modo compativel
com tecnologias existentes a épo-
ca dos sinistros, que deveriam ser
adotadas para a retomada de suas
operagcdes comerciais. Na pratica,
0s estudos desses acidentes evi-
denciam os erros cometidos antes
dos sinistros e favorecem a melhoria
continua de aspectos relacionados
ao projeto e a operacdo de novos
tuneis. Seguem alguns exemplos
de destaque.

2.l Tuanel de Nihonzaka

De acordo com o relato de Mashi-
mo (2002), apods o acidente foram to-
madas as seguintes medidas especi-
ficas para a retomada das operagdes
do tunel -é importante observar que,
na ocasidao do incéndio, esse tunel,
a exemplo de muitos outros, nao
apresentava medidas voltadas para
a protecao contra incéndio:

P proibir a circulagdo de caminhdes
com carga perigosa;

P proibir a ultrapassagem dentro
do tunel;

instalar radares para evitar a cir-
culagédo em alta velocidade;
instalar Painéis de Mensagens
Variaveis — PMV nas entradas do
tunel (dois em cada entrada) e
mais dois internamente;

unir os dois tuneis, ou seja, anexar 0
tunel afetado pelo incéndio ao tunel
paralelo (que tinha sentido contrario),
transformando-os em unidirecionais,
com quatro faixas de mesmo sentido;
construir baias de emergéncia
para carros no interior do tunel;
melhorar a iluminagdo dentro
do tunel;

1 de novembro de 2005

5 de julho de 2010

17 de margo de2014

17 de janeiro de 2015

Local

Impacto
(mortes e feridos)

Tﬂnellde Amberg

8 de Agosto de 2001 fustia
13 de agosto de 2001 Tnel de Reigersdorf
Austria
26 de agosto de 2001 Tanel de Gotthard
Suica
31 de agosto de 2001 Tanel de Sonnstein
Austria
10 setembro de 2001 Tunel de Gleinalm
Alemanha
17 de outubro de 2001 Tanel Danish
Dinamarca
24 de outubro de 2001 Tanel de Gotthard
Suica
16 de novembro de 2001 Tiinel Madaoling
China
18 de janeiro de 2002 Tanel Tauern

Austria
Tunel Dalseong
Coréia do Sul
Tunel Huishan
China

Tunel Yanhou
China

Eurotunel
Canal da Mancha

Fonte: Modificado de Scabbia & Canale (2006) e European Tunnel Assessment Programme (2006)

Dois 6nibus colidiram

Onibus se chacou contra
a entrada do tlnel

Colis&o frontal

Trés acidentes de trafico
em um dnico dia

Onibus de turistas se incendiou

Caminhdo chocou-se com carro

Colisdo frontal de dois veiculos
gerando incéndio

Incéndio iniciou no motor de um
veiculo

Caminh&o incendiou-se (motor),
produzindo grande
quantidade de fumaga

Caminhdo com pegas de missil
explode apos falha em seus freios

Incéndio criminoso

Choque de caminhdes,
um com carvao e outro com
metanol provocando incéndio

Operagéo comercial paralisada
em razdo do acionamento de
alarme de detector de fumaca

Trés pessoas morreram

24 pessoas ficaram feridas

Seis pessoas ficaram feridas

Duas pessoas morreram e
nove pessoas ficaram feridas

Nove pessoas morreram
e seis ficaram feridos

11 pessoas morreram

12 pessoas morreram e
seis pessoas ficaram feridas

0 ndmero de mortes
ndo foi divulgado

24 pessoas morreram

40 pessoas morreram
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b instalar
(vermelho/verde) na entrada do

sinalizagdo semaférica

tlnel.

2.2 Tuanel de Caldecott

O relatério do National Transpor-
tation Safety Board (1983) Highway
Accident Report Adopted: Multiple
Vehicle Collisions And Fire Calde-
cott Tunnel Near Oakland, California
(April 7, 1982) define a necessidade
de adocdo das seguintes medidas
adicionais:

P informar o motorista antes de sua
aproximacao do local do acidente;

P avaliar e revisar, onde necessario,
procedimentos de emergéncia;

P desenvolver sistema com respos-
ta répida a emergéncias e treinar
operadores do tUnel em todas as
fases da emergéncia, inclusive para
casos de incéndio, com periodici-
dade, tal que possa evidenciar a
capacidade dos funcionarios;

>

identificar de modo claro as sai-
das de emergéncia do tunel;
proibir mudancas de pistas ou
ultrapassagens no interior do
tunel;

melhorar as condi¢cdes de su-
pervisdo do tunel e atuagéo por
meio da adogédo de sistema de
comunicagdo e de seguranca
contra incéndio;

proibir o ingresso de produtos
perigosos no tunel;

rever a administracédo federal da
estrada e os programas urbanos
de administracédo do transporte
para que incentivem a segrega-
¢ao dos veiculos, de modo a evi-
tar que a estrada apresente um
risco desnecessario ao publico
em fungdo do compartilhamento
da estrada com a movimentagao
de caminhdes trafegando com
produtos perigosos;

monitorar os condutores com
problemas médicos conhecidos;

160 4
140 4
120 4
100 4
804

60

Quantidade de Acidentes

40+

20 4

Fonte: Ren et al. (2019)

Feridos

Mortos

Dancs ao tanel
Dancs a veiculos

mm B

Consequiéncias

Consequéncia dos incéndios ocorridos na China entre 2000 e 2016

P adotar sistemas automaticos para
garantir o cumprimento dessas
propostas.

2.3 Eurotunel

O relatério emitido conjuntamen-
te pelo Bureau d’Enquétes sur les
Accidents de Transport Terrestre (2010)
e pelo Rail Accident Investigation
Branch (1996) aponta a necessidade
de adogéao das seguintes melhorias:

P implantar dispositivos e proce-
dimentos suficientemente con-
fiaveis, voltados para mitigar os
riscos associados a formacgao
de arcos voltaicos entre objetos
com altura excessiva, como par-
tes de caminhao ou de sua carga
util, e a catenéria;

P adequar sistema automatico de
deteccgao de incéndio, tornando-o
mais rapido e confiavel para qual-
quer principio de incéndio;

P revisar o procedimento operacio-
nal quando da detecgcdo de um
incéndio;

P revisar procedimento para identifica-
¢ao de perigos e avaliagao de riscos;

> rever a metodologia de controle
do trabalho realizado por tercei-
ros a operadora do tunel;

> melhorar os procedimentos rela-
tivos a gestédo de crise, em caso
de incéndio no tunel, de modo a
permitir a retirada de passageiros
em um periodo de tempo aceita-
vel e o inicio rapido do combate
ao incéndio.

2.4 Tunel de Montblanc

O Relatorio do Ministéere de
I'Equipement,  des
Logement (1999) aponta a necessidade

de consideracdo das seguintes acdes

Transports, du
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para aprimoramento da seguranca

contra incéndio:

P examinar a possibilidade de re-
duzir os riscos potenciais de in-
céndio por meio do controle dos
materiais transportados;

P> examinar a possibilidade de ins-
pecao dos veiculos antes de seu
ingresso no tunel,

P instalar sistema automatico de
deteccgao de incidentes (DAI);

P adotar Centro de Controle de
Operacdes — CCO unico;

P implantar operagao viaria capaz
de supervisionar e quantificar os
veiculos no interior do tunel, para
permitir acao rapida e eficaz em
situagao de incéndio;

P garantir que os sistemas/equipa-
mentos, principalmente os siste-
mas elétricos e de comunicagéo
no interior do tunel, mantenham-
-se em operagado durante a ocor-
réncia de incéndio;

Naa informado Mangetinho » Extintor do tinel
« Acdo do motorista Hidrante g Skstema fixo de combate,
B Extintor veicular com dgua (Dilivio)
12
10
-
(-1
1
5 6
P ¥
z
] - I I
o, Hmm II =HR RENE
- e M e . T - T
§ 2 8 e R EE B8 8EEZd3z28=
— — - ~ ~ ™~ i~ H ~ ™~ i~ ™~ ~ ~ 4 ~ i~ ~ Ll
» Figura 6
Eventos que envolveram o uso de sistema de combate contra incéndio nos
principais tUneis na Australia, entre 1994 e 2016
Fonte: Casey (2020)

P informar usuarios sobre a ocor-
réncia de
claro, com sinalizagdo visual e

indicando automatica-

mente as saidas de emergéncia;

incéndio, de modo

sonora,

P implantar servigo ininterrupto de
primeira atuagéo, composto por
equipe de trés a cinco especialis-
tas, capaz de atuar em 5 minutos
apos a identificacao da ocorréncia;

P Tabela 2 - Normas de Seguranca relacionadas a tuneis

EUA NFPA 502

Directiva 89/106/ da Unido

Unido Européia Furopéia

Australasian Fire

Australia Authorities Council

ABNT NBR 15661

ABNT NBR 15775
. ABNT NBR 15981
Brasil

ABNT NBR 16484

ABNT NBR 16736

NFPA 502: Standard for Road Tunnels, Bridges,
and Other Limited Access Highways e AASTHO

Requisitos minimos de seguranga para 0s
tneis da Rede Rodovidria Transeuropéia

Fire Safety Guidelines For Road Tunnels

Protegéo contra incéndio em
tuneis rodovidrios e urbanos

Sistemas de seguranca contra incéndio em
tlneis — Ensaios, comissionamento e inspegdes

Sistemas de seguranca contra incéndio em
tineis — Sistemas de sinalizagdo e de
comunicagdo de emergéncias em tlneis

Seguranca contra incéndio para sistemas
de transporte sobre trilhos — Requisitos

Protecéo contra incéndio em tlneis rodoviarios
e urbanos — Operagdo de emergéncia
em tlneis rodovidrios e urbanos

Revisdo valida
em 1999

1987 2001

1988 2002 — 2004
— 2001
— 2009
— 2009
— 2011
— 2017
— 2019
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adotar plano Unico de atuagéo,
considerando os dois lados de
emboque (Franca e Itdlia).

2.5 Incéndios na China

Tendo como referéncia dados
estatisticos de incéndios, ocorridos
entre 2000 e 2016, na China, Ren
et al. (2019) avaliou 161 eventos de
incéndio, considerados de grande e
médio porte. Entre os casos anali-
sados, 40 eventos, ou seja, 24,8%,
geraram danos a estrutura ou infra-
estrutura do tunel € 11 casos provo-
caram mortes no interior dos tuneis
(Figura 5).
acbes quanto a

Foram recomendadas
implantacédo de
medidas de protecdo passiva. Em
funcdo dos danos constatados, os
autores fizeram diversas recomen-
dagbes de melhorias, aderentes as
recomendacdes feitas nos eventos

relatados anteriormente.

2.6 Incéndios na Australia

Conforme Casey (2020), a Aus-
tralia adota, desde 2002, sistemas
fixos de combate ao incéndio com
agua, do tipo Diluvio, no interior de
alguns tuneis. Em, aproximadamen-
te, 50% dos eventos danosos, onde
se utilizou o sistema de diluvio, o
incéndio foi extinto. Nos demais
eventos eles limitaram o incéndio e
a equipe de operacao realizou o tér-
mino do combate (Figura 6).

3. AVANCOS A PARTIR DA
ANALISE DOS INCENDIOS
Apb6s o acidente no tunel de
Montblanc, em 1999, as normas que
regem a seguranga em tuneis, com
especial destaque para os rodovia-
rios, comecaram a ser ajustadas em

varios paises, de modo a orientar a
aceitacdo de demandas operacio-
nais e prevenir acidentes, incluindo
incéndios.

No Brasil, na mesma época, por
meio do CB24 - Comité Brasileiro
de Seguranca Contra Incéndio, da
ABNT, iniciou-se a elaboragado de
norma voltada a prote¢ao contra in-
céndios em tlneis e, posteriormen-
te, a norma relacionada aos siste-
mas de segurancga contra incéndio
em tuneis (Tabela 2).

Pode-se identificar nas normas
em vigor, nacionais e internacionais,
diversos elementos de verificacéo
de seguranga contra
segrega-los em oito grupos, como

incéndio e

segue:

1) Caracteristicas dos condutores e
usuarios, sejam dos trens, énibus,
caminhdes, veiculos de apoio ou
de passeio;

2) Controle das cargas transpor-
tadas, pois, de posse da carga
térmica dos veiculos que trafe-
gam nos tuneis, calcula-se as
protecbes a serem implantadas,
sejam passivas (associadas as
estrutura e infraestrutura), se-
jam ativas, que envolvem, entre
outros, sistemas mecéanicos e
eletroeletrénicos;

3) Elementos estruturais e civis,
compostos por: (i) estruturas de
concreto, (i) estruturas metalica,
(iii) estruturas mista, (iv) sistema
de drenagem de agua de infiltra-
cao, (v) pavimento, sejam pistas,
no caso rodoviario, sejam vias,
no caso metro-ferroviario;

4) Operacao do tunel centralizada
em Centro de Controle Operacio-
nal — CCO, realizadas por meio
de equipes treinadas, executan-
do procedimentos operacionais

ou de emergéncia, com o uso de
ferramentas compativeis;

5) Adocao de sistemas de segu-
ranca contra incéndio, compos-
to por resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais e civis do
tunel; reagao ao fogo dos ma-
teriais presentes no interior do
tunel; deteccgao, seja de inciden-
tes, seja de incéndio; ventilagcao;
iluminacao normal e de emergén-
cia; sistemas de extingao do fogo
e de saida de emergéncia;

6) Adocao de sistemas mecéanicos
e eletroeletrbnicos, e respectivas
infraestruturas;

7) Adocéao de sistemas de informa-
¢ao aos usuarios, composta por
sinalizagdes verticais e horizon-
tais, sistemas sonoros de aviso
ao publico, indicacdes das equi-
pes de operagao;

8) Manutencédo e atualizagao peri-
6dica, quando da realizacéo de
alteracdes, sejam elas nos pro-
cedimentos operacionais, de-
mandas dos usuarios, substitui-
¢ao de componentes e sistemas
do tunel, legislacdes e normas.
Destaca-se que os quatro primei-

ros elementos de verificagcdo apre-

sentados (Condutores e usuarios,

Cargas

estruturais e civis, Operagao do tunel

centralizada em CCQO) condicionam
diretamente os demais elementos.

transportadas, Elementos

Na Tabela 3 estdo apresentadas
as propostas de melhoria que foram
definidas apo6s incéndio de alguns
tuneis, associadas aos elementos
de verificacdo estabelecidos, com-
provando-se que, de alguma manei-
ra, todos foram considerados para
a composicdo da seguranca contra
incéndio e a retomada de operacgao
comercial.
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Deve-se observar que entre os
elementos de verificagdo, além dos
sistemas de protegcdo contra in-
céndio, claramente associados ao
controle do incéndio, estdo contem-
pladas, nos outros elementos, pre-
dominantemente, as agdes de pre-
vengéao contra incéndio.

E importante observar que, para
todos os acidentes apontados na
Tabela 3, considera-se a necessi-
dade dos condutores e usuarios
atenderem aos comandos operacio-
nais. Tal situagdo decorre da cons-
tatacdo, nos eventos estudados,
que, de modo geral, esses nédo se
dirigiram as saidas de emergéncia,
pelo principal fato de n&o terem sido
alertados para a gravidade do even-
to. Sob esse ponto de vista, tal agéao

tem natureza protetora e depende
de outros elementos voltados para a

segurancga contra incéndio.

Em todos os casos apontados
na Tabela 3 considera-se necessa-
ria a definicdo e controle das cargas
presentes nos tlneis, inclusive a li-
mitacdo da toxidade gerada quando
de sua ignigdo. Da mesma forma,
a existéncia, ou revisdo, de proce-
dimentos de atuacao operacional,
com gestdo centralizada em um
Centro de Controle Operacional, sdo
sempre consideradas.

A existéncia de danos na estru-
tura do tunel também ¢é indicada em
todas as analises efetuada, como
um problema importante, apesar de
terem sido incluidas propostas ex-
plicitas de melhorias.

Os sistemas de protecao contra
incéndio, os sistemas mecanicos e
eletroeletrbnicos e os sistemas de
informacédo aos usuarios sao apre-
sentados em todos os eventos, sem-
pre com a recomendacao destacada
de proceder-se sua revisao, amplia-
¢ao ou modernizagdo. Portanto, o
processo de atualizagao tecnoldgica
de todos esses sistemas, ao longo
da operagao comercial dos tuneis,
foi considerado deficiente e decisivo
para a ineficacia do controle do foco
de incéndio e do processo de eva-
cuagao dos tuneis.

De acordo com Shida & Scabbia
(2001), por mais que sejam inseri-
dos nos tuneis sistemas automati-
cos de controle ou de superviséo,
esses nao substituem, mas apenas

P Tabela 3 - Propostas de melhoria consideradas a partir da andlise dos incéndios associadas aos elementos de verificacdo

Tunel
(historico de eventos
retirado da Tabela 1)

Controle das
cargas transportadas

Condutores e usuarios

Nihonzaka X X

Caldecott X X

Afeganistdo X X

- King's Cross X X
%‘j Palermo — Italia X X
QE, Canal da Mancha (1996)  x X
§ Mont Blanc X X
é Tauern X X
= Reigersdorf X X
Canal da Mancha (2015)  x X
China 2000 — 2016 X X
Austrdlia (1994 —2016)  x X

(*) Nao era foco da andlise

Elementos de verificagao

Sistemas de protecéo contra incéndio
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ao0s usuarios
Manutencao e
atualizacdo periddica

lluminagéao
e eletroeletronicos

Extingdo do fogo
Saida de emergéncia

Sistemas mecanicos
Sistemas de informagéo

X () x X X X
— — X — X _
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Projeto e operagdo de

ABNT o
tlneis com trafego de
NBR , ‘ X
véculos, em ambiente
15661 L
rodoviarios e urbanos
ABNT Ensaios, comissionamento

NBR e inspegdes para todos 0s X
15775 tipos de tuneis

ABNT Sistemas de sinalizagéo
NBR e de comunicagio de X
15981 emergéncias em tlneis

ABNT Projeto e operagéo de
NBR tineis com sistemas de X
16484 transporte sobre trilhos

ABNT Operacdo em caso de
NBR emergéncia em tlneis X
16736 rodovidrios e urbanos

auxiliam as equipes operacionais.
Durante um sinistro, as pessoas que
estao no interior do tunel sempre
necessitam de apoio, via interven-

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

¢ao humana devidamente equipada.

Nos textos das normas ABNT
NBR referentes a seguranca contra
incéndio em tuneis, em vigor no Bra-

PROPAGACAD DO INCENDIO

B i
- SO0

Abordagem sistémica da sequranca contra incéndio

Fonte: Berto (2019)

Elementos de verificagao
Sistemas de protecéo contra incéndio

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

sil, conforme apontado na Tabela 4,
todos os elementos de verificagao
apontados estdo presentes. Essas
normas definem diretrizes, requisi-
tos e critérios de seguranca contra
incéndio, que levam em conta o es-
tado da arte de cada um dos siste-
mas que compdem os elementos de
verificagao.

4. APLICACAO DO SISTEMA
GLOBAL DE SEGURANCA
CONTRA INCENDIO

Analisando-se a proposta de

abordagem sistémica de seguranca
contra incéndio proposta por Ber-
to (2019), consolidada na Figura 7,
constata-se que as agdes de segu-
rancga se associam as distintas fases
do desenvolvimento do incéndio,
assumindo inicialmente o propdsito
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de limitar o risco de surgimento do
foco e, na medida em que o incén-

dio, eventualmente, se desenvolva,
limitando o risco de que avance
além das vizinhangas do local onde
se iniciou e, ainda, que a fuma-
¢a gerada tenha sua propagagao
controlada.

O estudo isolado de cada ele-
mento de verificagdo, desconsi-
derando suas interagbes com 0s
demais, ou seja, desconsiderando
uma abordagem sistémica, pode,
além de nao resolver o seu proble-
ma especifico, propiciar a criagcao
de novos riscos ou a inutilizagcédo de
outro sistema de protegcdo contra
incéndio adotado.

Um exemplo notavel dessa situa-
¢ao corresponde a possibilidade da
interacdo negativa entre o sistema
de ventilagdo longitudinal e o sis-
tema fixo de combate ao incéndio,
empregados sem a visdo sistémica
da segurancga contra incéndio. Essa
situacéo é exemplificada por Rein,
Carve e Torero (2008), que apresen-
tam um caso em que o sistema de
ventilagao longitudinal, que esta ex-
traindo os fumos do interior do tunel,
compromete a atuagdo do sistema
de diluvio. Quando a velocidade do
ar aumenta no interior do tunel, as
goticulas de agua podem deixar de
atingir o foco do incéndio, tornado o
combate ineficaz (Figura 8).

Quando se relaciona os con-
ceitos da abordagem sistémica
da seguranca contra incéndio, as
propostas de melhoria pds-incén-
dio e os elementos de verificacao,

constata-se uma sequéncia de
eventos, conforme apresentado
na Figura 9.

O ciclo operagao comercial

— identificacédo de foco de incén-

Zona 1

fona 2 fona 3

N

fona 1

O sistema de ventilacdo longitudinal nao afeta o combate ao incéndio

fona 2 Zona 3

-

Fonte: Rein, Carve e Torero (2008)

O sistema de ventilacdo longitudinal afeta o combate ao incéndio

Interferéncia do sistema de ventilacdo no sistema de dilGvio

dio - extingdo do foco do incén-
dio,
de garantia da seguranca contra

se constitui em modo ideal
incéndio e deve, portanto,
ber atengdo destacada na sua
concepgao/composicao.

A limitacdo do crescimento do

rece-

foco do incéndio, que ocorre de

modo passivo, deve ser comple-
mentada com as agdes de extingao,
definindo o momento crucial a par-
tir do qual todas as demais ac¢des
de protecéo contra incéndio devem
operar. Com tal propésito propde-
-se um sistema global de segu-
ranga contra incéndio para tuneis,

Focodo inckéndio

identificado

Foo do incbndio
nlo controlad

Revirada das pessoas do intetior do tanel, por trajeto como
minimo, possivel , de presenga de fumaga e limitara
propagagio do inclndio pelointenon do tinel

Fooo do inclndio

pontiolado

Evitar o colapso da
estrutura dorinel

Sequéncia de etapas de atuacdo em caso de ocorréncia de incéndio em tunel
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OBIETIVO: OPERACAD COMERCIAL

OBIETIVO: EXTINGUIR O FOCO DO
INCENDIO

CRoErE h paleman de g e
EOPIRE DB sl BARETEY e
et do St @ ajunler & ytema
e errtilacin & el demanda

OBJETIVO : RETIRAR OCUPANTES
DO TUMEL E LIMITAR A
PROPAGACAD DO INCENDIO

[Le]
¢ OPERACAO ‘-Ilt"“ )
s COMERCIAL IDENTIFICACAO
i CONFORME —=2 DE FOCO DO c“f:::”g:zrg Do
i PROJETOE INCENDIO
= COMISSIONAMENTO
v v v
;; PRECALCHES nITALAD DO TETINGAD
3 CONTRA O INICID D0 INCENTSD :’:"‘_".‘: :}""‘E
5 i A o e >
2 i i ; N
|
Agssar procedmmecton de
S A Yoy
mlm—h

OBIETIVO : EVITAR O COLAPSO DO
TUNEL

PROPAGACAO
DO INCENDIO
PELO TUNEL

Eemanies de weiliceglio

EVACUACAO
DO TUNEL

Sistema global de seguranca contra incéndio para tuneis

capaz de estruturar e sincronizar, de
modo sistémico, a seguranca contra
incéndio desses locais (Figura 10).
O sistema global de seguranca
contra incéndio para tuneis pos-
sui cinco etapas de atuacéao. Inicia
pelo ciclo de operagdo comercial,
manutencado (inspegdo e correcao
de falhas) e atualizac&o, realizada
periodicamente nos procedimentos
de operacao e de emergéncia, nos
sistemas de materiais aplicados ou
utilizados no tunel. Esta é a fase
mais importante, pois na ocorréncia
de sinistros, sistemas que nao foram
exigidos por longos periodos serao

utilizados e, para tanto, devem es-
tar, ndo s6 disponiveis, mas ope-
racionais, em plena capacidade de
uso, conforme previsto em projeto e
comprovado em comissionamento e
em inspecdes periddicas.

Quando o foco do incéndio for
detectado, aplicam-se o0s proce-
dimentos de emergéncia, com o
uso dos dispositivos adequados,
de modo conjunto, e coordenados
pelo CCO.

Caso o foco do incéndio néao seja
contido, inicia-se a fase mais critica,
pois se deve, simultaneamente, reti-

rar as pessoas do interior do tunel,

de modo organizado, por um trajeto

com o minimo de fumacga, atender
possiveis feridos, combater o in-
céndio, entre outras tarefas, sendo
todas importantes. O sistema global
de seguranca contra incéndio ado-
tado deve incluir equipe treinada,
procedimentos de operacédo e de
emergéncia atualizados, elementos
estruturais e civis adequados a este
tipo de evento e sistemas de pro-
tecdo contra incéndio em perfeitas
condi¢bes operacionais.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Parte das questbes abordadas
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neste artigo foram relatos de incén-
dios mencionados na Tabela 1.

Até agora, felizmente, o Brasil
nao estéd incluido nesta lista, com-
posta por ocorréncias de incéndios
graves em tuneis. Na medida em
que 0s nossos tuneis envelhegam
e aumentem em quantidade, am-
pliam-se as chances de que tenha-
mos, por aqui, eventos catastroficos
equivalentes aos relatados.

Para os tuneis em operagao,
construidos anteriormente a publica-
¢ao das normas brasileiras em vigor,
destaca-se que devem passar por
processo de atualizagdo tecnologi-
ca, tendo em vista os riscos ineren-
tes e, especialmente, a seguranca
dos usuarios. Para isso, as propos-
tas aqui incluidas de abordagem
sistémica podem ser Uteis e servir

como parametro para a adogédo dos

requisitos das normas e regulamen-
tagOes brasileiras.

Espera-se que o presente trabalho
contribua para a divulgagao do proble-
ma do incéndio em tuneis e da aborda-
gem sistémica que deve ser adotada.
As agdes devem se iniciar e se desen-
volver por meio de processos consis-
tentes de gerenciamento abrangendo
projeto, construgéo, manutengao, atu-

alizagao tecnoldgica e operacao. A
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» 0bras emblematicas

Tunel de interligacao da Torre
Mata Atlantica com o Setor
Parking da Cidade Matarazzo

RODOLFO ANDREO SIMONI — Encentierro, EspeciauisTa em Proseros | BRUNO M. G. SCODELER — Encenteiro MSc., ESPECIALISTA EM PRoJETOS

MAFFEI ENGENHARIA

CARLOS EDUARDO M. MAFFEI — ENGENHEIRO TITULAR, PROFESSOR

l. INTRODUCAO
Hospital Umberto |, tam-
bém conhecido como
Hospital Matarazzo, foi

inaugurado em 1904, na cidade de Sao
Paulo. Situado na rua ltapeva, a um
quarteirdo da av. Paulista, este comple-
x0 hospitalar teve os prédios tombados
como patriménios histéricos em 1986
e acabou encerrando suas atividades
em 1993. Apds quase vinte anos, o
antigo hospital, com cerca de 27 mil
metros quadrados de terreno, foi ad-
quirido pelo Grupo Allard para dar lugar
a Cidade Matarazzo, com o desafio ndo
apenas de preservar e restaurar os pré-
dios tombados, mas também de inte-
gra-los ao novo conceito arquiteténico
do empreendimento.

Os setores Torre e Parking do referi-
do empreendimento possuem oito sub-
solos cada, sendo a maior parte dos
mesmos destinada ao estacionamen-
to de veiculos, motocicletas e afins,
de forma a atender aos requisitos de
quantidades minimas de vagas fixados
pela Lei Municipal n® 16.402.

Uma vez que o empreendimento
comportara variados estabelecimentos
e atragdes, tais como hotel, prédio de

MAFFEI ENGENHARIA
EscoLa Poutécnica bA USP

» Figura 1
Disposicdo dos setores do empreendimento Cidade Matarazzo e do tinel de
interligacdo entre a Torre e o Parking

escritorios, teatro, shopping, restauran-
tes, entre outros, havera variados picos
de demanda que, por vezes, irao reque-
rer um balanceamento entre estaciona-
mentos. Dessa forma, para assegurar
a adequada operagado do empreendi-
mento, 0os empreendedores, arquitetos
e demais interessados decidiram criar
uma interligag&o entre os setores Torre
e Parking, no nivel do quarto subsolo

(N-04), o que implicou a construgéo do
tunel tema deste artigo (Figura 1).

2. CONCEPCAO € DESCRICAO
DO TUNEL
Primeiramente, definiu-se a loca-
¢ao em planta da interligacdo entre os
setores Torre a Parking (Figura 1). Ape-
sar da esconsidade em relacdo as
paredes de contencdo, 0 que implica
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maiores dificuldades construtivas, a
locacao da interligacao foi definida de
modo a minimizar a perda de vagas de
estacionamento nas éareas adjacentes
aos emboques (encontros da interliga-
¢ao com as contengoes).

Por se tratar de uma obra predial,
os empreendedores e arquitetos acre-
ditavam que a referida interligacéao
entre os niveis N-04 seria construida
como uma trincheira, seguida de um
posterior reaterro. Para tal, seria ne-
cessario remover importantes arvores
de preserva na superficie do terreno e
executar paredes de contengao para-
lelas ao alinhamento da interligacao.
No entanto, além da questdo ambien-
tal, a solugdo de trincheira também
implicaria  dificuldades  executivas,
tais como:

P Interferéncias com os tirantes de
ancoragem das paredes de con-
tengéo dos setores Torre e Parking,
principalmente em fungdo da im-
plantagcao esconsa;

P Necessidade de execugéo das con-
tengdes em duas etapas, haja vista a
proximidade com a divisa do terreno
e o desnivel, de cerca de 5,5m, exis-
tente entre o terreno do empreendi-
mento e as edificagdes vizinhas.
Dessa forma, para superar todas

as dificuldades supracitadas, a Maffei

Engenharia recomendou que a interli-

gacao entre os niveis N-04 dos setores

Torre e Parking fosse executada em tu-

nel, através do chamado método NATM

(“New Austrian Tunneling Method”).

De maneira sucinta, o método em
questdo, amplamente utilizado na exe-
cugao de tuneis rodoviarios e metrovi-
arios, visa o aproveitamento da capaci-
dade resistente do macigo circundante
como parte integrante do suporte para
a escavacao do tunel. Para tal, é ne-
cessaria a adocao de escavagdes par-

cializadas, realizadas em pequenos
avancos, € a utilizagéo de revestimen-
to que tenha baixa rigidez inicial em
relacdo ao macico, permitindo que o
mesmo sofra pequenas deformacoes,
suficientes para mobilizar sua resistén-
cia ao cisalhamento; é justamente por
iSsO que o concreto projetado tornou-
-se 0 material mais empregado na exe-
cugéo de revestimentos primarios de
tuneis em NATM.

Devido as caracteristicas acima
mencionadas, a instrumentag¢éo e moni-
toramento dos deslocamentos do maci-
¢o e do revestimento do tdnel tornam-se
procedimentos inerentes a metodologia
NATM, tendo em vista a heterogeneida-
de do solo e a necessidade de validacao
das hipdteses adotadas em projeto.

No caso do tunel da Cidade Ma-
tarazzo, havia duas condicionantes de
execucgao bastante favoraveis:

i. O macigo composto por solos argi-
losos de consisténcia média a rija;

ii. A auséncia de nivel d’agua (NA) na
cota de implantagéo do tunel.

A elevada coesao das argilas con-
fere ao macico boa estabilidade face a
escavagoes e boa capacidade de su-
porte, 0 que, juntamente com a ausén-
cia de NA, implica baixa necessidade
de tratamentos de solo. Dessa forma,
a Unica preocupagéo de projeto foi di-
mensionar o revestimento do tunel para
suportar a distorcdo causada pelo car-
regamento assimétrico do terreno devi-
do ao desnivel existente.

A Figura 2 mostra a secao tipica
adotada para o tunel, sua posigao re-
lativa a geometria do terreno e o sub-
solo obtido a partir das sondagens
de investigagéo.

E possivel notar que o tunel pos-
Sui uma geometria curvilinea ovalizada,
com cerca de 5,4m de altura e 7,9m
de largura (medidas em relagdo ao
eixo do revestimento), projetada nao
apenas para comportar duas faixas de

» Figura 2
Corte mostrando o subsolo e as geometrias do tinel e do terreno
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» Figura 3

Implantacdo do tunel do N-04 da Cidade Matarazzo
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» Figura 4
Vista frontal do emboque lado Parking

circulagdo de veiculos e um passeio
para pedestres, mas também para ga-
rantir que o revestimento trabalhe pri-
mordialmente a compressao.

Em planta, o tunel em questao pos-
sui cerca de 24m de extensdo, com
emboques esconsos as paredes de
contengao dos setores Torre e Parking,
0 que pode ser observado na Figura 3.

3. EXECUCAO DOS EMBOQUES

Diferentemente de tuneis execu-
tados em espacgo aberto, onde as
embocaduras usualmente demandam
vigas portais dimensionadas para su-
portar pequenos carregamentos ver-
ticais, o tunel em questdo demandou
estruturas mais complexas e robus-
tas nos emboques, tendo em vista a
existéncia de paredes de contencao
previamente executadas, a ocorréncia
de elevadas cargas verticais advindas
das lajes construidas acima do nivel
N-04 e os carregamentos provenien-
tes do trecho esconso do revestimen-
to de concreto projetado.

No emboque lado Parking, onde foi
possivel executar a parede de conten-
¢ao conforme concepgéo original do
projeto, a solugédo consistiu em:

P Uma viga de transicdo executada
no topo da contengao (a qual con-
sistia em estacdes de 100cm de di-
ametro espagados a cada ~2,15m
na regiao do emboque), dimensio-
nada para suspender as cargas
verticais dos estacbes que seriam
cortados quando da execugado do
tunel e transferi-las para as estacas
adjacentes, as quais foram devi-
damente projetadas para suportar
este acréscimo de carga vertical;

P Painéis de concreto armado execu-
tados entre os estacdes, 0s quais
foram dimensionados para receber
os esforgos provenientes do trecho
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esconso do revestimento do tdnel e
transferi-los para os elementos ver-
ticais da contencédo, que, por sua
vez, sd@o travados horizontalmente
pelas lajes dos subsolos.

A Figura 4 ilustra as estruturas
construidas para viabilizar o emboque
do tunel pelo lado Parking.

No emboque lado Torre, por outro
lado, nédo foi possivel adotar solugéo
semelhante, uma vez que interferéncias
remanescentes de uma antiga edifica-
¢ao demolida impediram a execugéo
de estacas de contencéo na lateral do
mesmo (trecho adjacente a divisa do
terreno). Dessa forma, a escavagéo
nesse canto foi feita com a técnica de
solo grampeado, 0 que permitiu a con-
comitante remogao das interferéncias
existentes. Em seguida, apds a escava-
¢ao atingir cerca de 10m de profundida-
de (cota ~800,50m), foram executadas
estacas-raiz de 400mm de didmetro,
espacgadas a cada 60cm, para confor-
marem 0 complemento da contencao
da Torre e permitir que a escavagéo do
referido setor prosseguisse, com maior
agilidade e seguranca, até a cota final
de projeto. A Figura 5 mostra como fi-
cou a contengao no trecho em questao
(a partir da cota ~800,50m).

Em fung&o das condi¢gdes mencio-
nadas, a viga de transi¢cao para permi-
tir o corte dos estacdes no trecho de
emboque do tunel teria de ser implan-
tada pouco acima da cota de topo da
contencdo de estacas-raiz, de modo
a aproveitéa-las como elementos de
fundac&o. Para tal, o projeto previu a
criacdo de uma viga-alavanca sobre as
estacas-raiz da contencao lateral, para-
lela ao tunel (Figura 5), com capacidade
para suportar uma carga vertical maxi-
ma de 70tf, estimada como suficiente
naquela etapa do projeto.

Entretanto, mudangas no projeto

» Figura 5

Vista em planta do emboque lado Torre

arquitetonico, ocorridas na fase final
de escavagéo da Torre, implicaram um
consideravel aumento no carregamento
vertical dos estactes da regiao de em-
boque do tunel, inviabilizando a solugao
de apoio sobre a contencéo de esta-
cas-raiz inicialmente concebida. Devido
ao espaco restrito e a inacessibilidade
de equipamentos para execucao de
novas estacas, a solugao encontrada
para contornar o problema e prover a

viga portal de transicdo a capacidade
de suporte necessaria foi 0 emprego de
duas estacas-mega metalicas.

A Figura 6 mostra todas as estrutu-
ras que foram construidas para viabili-
zar 0 emboque lado Torre.

E possivel notar que a viga portal
teve que atravessar os estacdes que
seriam cortados, justamente no eixo da
contencao, para que pudesse receber
as elevadas cargas verticais de maneira

- L.

» Figura 6

Vista frontal do emboque lado Torre
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Foto | — Recortes nos estacbes para execucao da viga portal

(feitos com serra-copo)

direta, sem que essas causassem es-
forgos indesejados de torgao.

Além da viga portal de transicéo,
também foram executados painéis de
concreto armado, para receber as car-
gas advindas da casca do tunel e garan-
tir o travamento horizontal do conjunto
como um todo, bem como uma segun-

da viga de transicao (no nivel da laje do
N-04), para distribuir parte da carga ver-
tical do estacéo lateral ao tunel (estacdo
de apoio da viga portal) para as estacas
adjacentes e, assim, nao exceder sua
capacidade de fundacao.

Somente 28 dias apds a completa
concretagem da viga portal de transi-

Foto 2 — Armadura da viga portal devidamente instalada

¢ao permitiu-se o inicio da execucao
das estacas-mega, uma vez que as
mesmas utilizariam a prépria viga como
elemento de reacao.

As fotos 1 a 4 mostram algumas
das etapas construtiva do emboque.

Ressalta-se que, nas etapas de
corte dos estacoes, isto €, momento
no qual as estruturas de transicéo efe-
tivamente entraram em carga, foram
realizados monitoramentos dos des-
locamentos verticais com o auxilio de
marcos reflexivos, os quais se mostra-
ram pequenos e compativeis com de-
formagoes elasticas das vigas.

4, EXECUQAO DO TUNEL
4. Condicionantes construtivas

Conforme mencionado, 0 macigo
argiloso e a auséncia de NA foram
condicionantes favoraveis a execucao
do tunel em questao, pois implicaram
a minimizacdo da necessidade de
tratamentos de solo. Além disso,
como também nao houve necessi-

Foto 3 — Execucao de estaca-mega
metalica reagindo contra a viga portal
ja executada
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Foto 4 — Desvinculacao dos estacoes € demolicdo da contencao para conclusao

do emboque lado Torre

dade de instalagdo de dispositivos
para controle e rebaixamento inter-
no do NA, a execugéo do tunel teve
boa produtividade, a qual poderia ter
sido relativamente superior, ndo fosse
o principal fator limitante da obra em
questao: a logistica de escavagéo e
retirada de terra.

As profundas escavacdes dos seto-
res Torre e Parking (da ordem de 28m)
demandaram de quatro a cinco linhas de
tirantes provisoérios para ancoragem das
paredes de contencdo. Dessa forma,
seria muito complicado executar o tunel
de interligagéo em meio a tantos tirantes
ativos, principalmente por conta de sua
esconsidade em relacao as contengoes.
Ademais, a execucdo do tunel conco-
mitantemente a escavacao do setor
Parking, por exemplo, demandaria a
criagdo de um acesso provisorio inde-
pendente, tendo em vista o desnivel fi-
nal de quatro subsolos entre os planos
de trabalho.

Com base nas dificuldades acima
citadas, cuja resolugdo certamente
oneraria a obra do tunel e, levando-

-se em conta que a mesma nao era
caminho critico do empreendimento,
optou-se por aguardar o completo
das paredes
de contencéo por parte das lajes dos
subsolos, 0 que permitiria o total des-
ligamento dos tirantes provisérios na

travamento horizontal

regido de interesse.

Dessa forma, a obra do tunel so-
mente foi iniciada apds a execugao
das lajes dos oito niveis de subsolo,
tanto da Torre quanto do Parking, o
que implicou as seguintes condicio-
nantes construtivas:

i. O acesso de equipamentos para
escavacao e execucao do tunel
foi limitado pelo pé-direito livre
dos subsolos (2,40m de altura),
0 que somente permitiu a utiliza-
¢ao de equipamentos de peque-
no porte;

ii. Aslajes dos subsolos foram dimen-
sionadas para sobrecargas usuais
de garagem, da ordem de 400 kgf/
m2, 0 que limitou a estocagem de
materiais e da terra escavada;

iii. Um longo percurso, via lajes dos
subsolos, até a rua, o que, soma-
do a limitacao de pé-direito, re-
sultaria em baixa capacidade de
transporte e remocao da terra es-
cavada. Para amenizar um pouco
tal situagédo (bem como contro-
lar a sujeira de terra sobre as la-
jes), a obra utilizou uma pequena

Foto 5 - Mini-retroescavadeira trabalhando no interior do tunel
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Foto 6 — Cacamba utilizada no transporte vertical

cagcamba vertical para retirar a
terra através de um vazio lateral
ao emboque lado Parking.
Portanto, por mais que as con-
dicionantes do maci¢co fossem fa-

voraveis, a produtividade da obra
foi ditada pelas capacidades de es-
cavagado e remogao de terra. Ain-
da assim, a obra de escavagado e
execugdo do tunel em questdo du-
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» Figura 7

Sec3o tipica do tunel de interligacdo

rou apenas 12 semanas (cerca de
72 dias Uteis), 0 que representou um
avango médio de 39/72 = 0,54 cam-
botas/dia (indice usual de medicao
de produtividade em tuneis), tendo
sido concluida totalmente dentro do
cronograma estipulado.

As Fotos 5 € 6 mostram, respecti-
vamente, os equipamentos utilizados
na escavagao do tunel (miniretroesca-
vadeiras) e a cagamba empregada na
retirada da terra do quarto subsolo.

4.2 Secdo € sequéncia
construtiva

A Figura 7 mostra a secéo tipica
projetada para o tunel de interligacao
entre os setores Torre e Parking.

De maneira sucinta, a se¢do proje-
tada possui volume tedrico de escava-
¢éo da ordem de 38m3/m e revestimen-
to de concreto projetado com 25cm de
espessura média (excetuando-se o0s
engrossamentos na regiao das sapatas
laterais), totalizando um consumo de
cerca de 6,3 m3/m.

Em termos de parcializacao da es-
cavagao, as dimensdes do tunel e as
condi¢cdes do macico permitiram que a
mesma ocorresse em duas etapas:

p Etapa 1: escavagao plena da regiao
da calota, com manutencéo de um
nucleo central de estabilidade;

b Etapa 2: Escavagdo do arco
invertido.

A etapa 1 contempla a escavagéo
de toda a porgao superior do tunel,
limitada pelo plano de trabalho. Nes-
ta etapa, procede-se a instalagdo da
cambota trelicada e a aplicagdo do
revestimento de concreto projetado,
formando uma estrutura que funciona
COmMo arco.

A etapa 2, por sua vez, contem-
pla a escavagéo da porgao inferior do
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c.
d.
e.
f.
» Figura 8
Detalhes esquematicos das pregagens de frente e enfilagens do tunel

tunel, seguida da execugao do restante
do revestimento de concreto projetado
(reforcado com telas eletrossoldadas
no trecho de arco invertido).

Se o terreno de cobertura do tunel
néo fosse desnivelado, isto é, se ndo
houvesse carregamentos assimétricos
e, consequentemente, esforgos de fle-
xao devidos a distorgédo do tunel, as
escavagdes da calota e do arco inver-
tido poderiam ser completamente des-
conectadas. Em outras palavras, seria
possivel fazer a escavagdo da calota
por toda a extenséo do tunel e, poste-
riormente, a escavacgao do arco inverti-
do (ambas em avangos reduzidos).

No entanto, no caso em questao,
0s célculos mostraram que o arco in-
vertido deveria ser executado o quanto
antes, para que o revestimento pudes-
se trabalhar como um tubo e, assim,
suportar melhor os efeitos da distorgao.

Em relag&o aos tratamentos de solo,
foram adotadas as seguintes solugoes:
P Pregagens de frente no emboque

lado Parking, para assegurar a es-

tabilidade do macico no inicio da
escavacdo do tunel (executadas,
portanto, antes da demolicado da
contencao);

b Enfilagens tubulares injetadas com
baixa pressao (instaladas sobre a ca-

lota, em lances), para garantir a es-

tabilidade de teto dos avancos (que, 9.

No caso, se resumia a evitar despla-

camentos de torrdes de argila).

A Figura 8 ajuda a entender a fun-
cionalidade tanto das pregagens de
frente quanto das enfilagens. h.

Dessa forma, a sequéncia construti-
va basica do tunel em questéao foi:

a. Execucéo das estruturas de embo-

que; i
b. Execucdo das pregagens de frente

e do primeiro lance de enfilagens no

emboque lado Parking; J.

Demoligao da contencéo no trecho
referente ao emboque do tunel;
Escavacdo da calota em avangos
iniciais de 50cm (deixando um nu-
cleo central), instalagdo da cambo-
ta e execugéo do revestimento de
concreto projetado;

Repeticao do item “d” até o trecho
onde foi possivel executar a calota
completa;

Assim que possivel, escavacao
do arco invertido em avangos de
100cm, instalagéo das telas e exe-
cugao do revestimento de concreto
projetado;

Escavacdo da calota em avangos
de 80cm (deixando um nucleo cen-
tral), instalacdo da cambota e exe-
cucao do revestimento de concreto
projetado;

Escavagcdo do arco invertido em
avangos de 160cm, instalagcdo das
telas e execugdo do revestimento
de concreto projetado;

Repeticao dos itens “g” € “h” até o
ponto de execugao do proximo lan-
ce de enfilagens;

Execucao das enfilagens de teto;
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Foto 7 — Execucao das enfilagens

k. Repeticdo dos itens “g” a
concluséo do tunel.

As fotos 7 a 10 mostram algumas

» Figura 10
Locacdo em planta das secdes de
instrumentacado

das etapas construtivas previamente
descritas.

4.3 Instrumentacao
€ monitoramento

Previamente ao inicio da execugéo

do tdnel, foram instalados marcos
superficiais e tassbmetros sobre a
projecdo do mesmo, 0s quais foram
utilizados para monitorar os desloca-
mentos do macico conforme o avan-
¢o das escavacOes. Basicamente,
foram adotadas trés se¢des de instru-
mentacao (Figura 10).

Enquanto os marcos superficiais
servem para monitorar os recalques
superficiais do terreno, os tassbme-
tros medem os deslocamentos verti-
cais do macigo pouco acima da ca-
lota do tunel, Uma vez que o método
NATM conta com a resisténcia ao ci-
salhamento do macico, é importante
acompanhar as diferengas entre os
deslocamentos verticais dos marcos
e tassbmetros.

Por sua vez, internamente ao tu-
nel, foram instalados cinco pinos de
convergéncia/nivelamento  nas mes-
mas trés se¢des, os quais foram utili-
zados para monitorar os comprimen-
tos de corda mostrados na Figura 11.
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Pinos de convergéncia e cordas
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Foto 8 - Frente do tinel com nucleo central / revestimento pronto para receber
os 5 cm finais de concreto projetado / arco invertido reaterrado

Foto 9 - Execucao do arco invertido / frente do tanel

Foto 10 - Revestimento do tunel concluido

Com base nas variagdes dos compri-
mentos de corda, é possivel verificar os
deslocamentos do revestimento do tu-
nel e estimar sua geometria deformada.

5. SINTESE

Tuneis sado o&timas solugdes de
mobilidade urbana, pois permitem a
eliminagédo de cruzamentos em nivel
e possuem maior flexibilidade quanto
ao tragado geométrico. No caso de
tuneis executados em NATM, a van-
tagem é ainda maior, pois trata-se de
um método nao-destrutivo (MND), o
qual tende a causar poucos efeitos
na superficie, mesmo durante a fase
de obras.

No caso da Cidade Matarazzo,
como tentou demonstrar este arti-
go, um tunel em NATM foi a solugao
mais viavel, tanto em termos executi-
vos quanto econdmicos (0 custo da
obra girou em torno de 100 mil reais
por metro linear de tunel e gerou uma
economia estimada de 25% em rela-
¢ao a solucao de trincheira), para re-
alizar a interligagcéo entre os setores
Torre e Parking e, assim, garantir uma
operacdo mais eficiente dos futuros
estacionamentos.
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» 0bras emblematicas

Tunel Paulo Autran

EDUARDO BARROS MILLEN — EngenHEiro CiviL, DiReToR

l. INTRODUCAO

transito cadtico da cidade

de S&o Paulo nao é novi-

dade para ninguém. Os
moradores ja sabem disso ha muito
tempo. E os visitantes, constantes ou
esporadicos, logo percebem as dificul-
dades de locomogao devido aos con-
gestionamentos, resultando em atrasos
Nos COMPromissos, caso Nao sejam
alertados com antecedéncia para se
programarem.

As novas avenidas, pontes, viadu-
tos e tuneis se tornam necessarios para
tentar compensar o incrivel nimero de
veiculos que transita e que aumenta
anualmente.

A conta matematica é simples,
€ um problema de escoamento que
0S engenheiros aprenderam na ca-
deira de Mecénica dos Fluidos, dos
cursos de engenharia, s6 que neste
caso o “fluido” se chama veiculo e
o0 “canal” se chama rua. A partir da
teoria, sabe-se que a velocidade de
escoamento do fluido é proporcional
a area destinada, além de outros pa-
rametros. Em Sao Paulo, as areas de
determinadas ruas n&o sao suficien-
tes para uma velocidade de escoa-
mento de veiculos adequada.

No local onde existe o Tunel Pau-
lo Autran, havia um semaforo para a
conversao a esquerda de quem vinha
da Avenida Washington Luis, sentido
bairro, e pretendia acessar o aeropor-
to. Muito tempo perdido por causa dos
congestionamentos constantes em
ambos os sentidos.

ZamARION E MiLLEN CoNSULTORES

O Tunel Paulo Autran foi inaugurado  para o acesso da Avenida Washing-
em 25 de janeiro de 2008 e teve como  ton Luis ao Aeroporto Internacional de

proposito melhorar a fluidez do trénsito  Congonhas, na zona sul de Sao Paulo.

A A7)

Foto 2 — Depois do tanel (2008)
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Com investimentos de R$ 23 mi-
Ihdes, a estimativa da CET (Compa-
nhia de Engenharia de Tréfego), na
época, era que 1.800 veiculos por
hora utilizassem a nova via sob a ave-
nida Washington Luis, desafogando o
transito no entorno do aeroporto, so-
bretudo em horarios de pico.

O novo acesso pods fim ao farol
no cruzamento da Washington Luis.
Com isso, a medida, de imediato,
trouxe maior fluidez ao trafego nas
Avenidas 23 de maio e Interlagos. Os
recursos da obra sairam de uma par-
ceria selada entre a Prefeitura de Séao
Paulo e a Infraero (Empresa Brasileira
de Infraestrutura Aeroportuaria), em
novembro de 2005.

2. DESCRICAO DA OBRA

Com 310 metros de comprimento,
sendo 160 deles cobertos, 2 pistas
com 9,5 m, incluindo uma calgada
e gabarito minimo de 5,0 metros de
altura, no sentido Washington Luis/
Aeroporto, 0 espaco para as obras e
0 prazo necessario eram fatores limi-
tantes que ameacgavam a empreitada.
O tunel d& acesso ao estacionamento
e ao terminal de passageiros do aero-
porto. A passagem tem ainda siste-
mas de ventilagao, iluminagéo e com-
bate ao incéndio. Assim, o projeto foi
concebido de forma pioneira, sendo o
primeiro tunel em toda América Latina
constituido por estacas-prancha apa-
rentes como solugao estrutural para
parte da contencao e fundacao.

Na execucao, aplicou-se o méto-
do de trincheira aberta apds a crava-
¢ao das estacas-prancha.

Foram utilizadas placas pré-
-moldadas de contencéo lateral nos
trechos de saida e entrada do tunel,
assentes sobre canaletas de concre-
to sobre o solo. O trecho coberto é

Foto 4 — Tunel Paulo Autran - interior

-
4
o

Foto 5 — Escavacao apds a cravacao das estacas-prancha, vigas de coroamento
das estacas-prancha € vigas pré-moldadas de cobertura
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formado por vigas pré-moldadas de
concreto armado, posicionadas lado a

lado, e apoiadas sobre as vigas de co-
roamento das estacas-prancha.

Foto 6 — Montagem das placas pré-moldadas de contencao lateral na entrada e

saida do tunel

Tunel [Il
Demais areas Il

Agressividade

Forte
Moderada

Grande
Pequeno

A Prefeitura de Sao Paulo elaborou
0 projeto basico do tunel e executou
desvios de transito e sinalizacdo do
local, e a Infraero foi responsavel pelo
projeto e execugao do tunel.

3. CRITERIOS DO
PROJETO ESTRUTURAL

O critério geral adotado no projeto
foi de estrutura de concreto pré-mol-
dado, solidarizada no local, de modo a
obter continuidade nas ligagdes confor-
me normas a seguir, garantindo a qua-
lidade e o atendimento dos requisitos
de capacidade resistente, desempenho
em servico e durabilidade da estrutura.
Principais referéncias normativas utili-
zadas para a elaboragéo deste projeto
(normas vigentes na época):

» ABNT NBR 6118:2003 - Proje-
to de estruturas de concreto -
Procedimento;

> ABNT NBR 9062:1985 — Projeto e
execucao de estruturas de concreto
pré-moldado - Conceitos da comis-
s80 de reviséo da ABNT.

» ABNT NBR 12655:2006 — Concreto
de cimento Portland — Preparo, con-
trole e recebimento — Procedimento;

» ABNT NBR 7188:1984 — Carga mo-
vel em ponte rodovidria e passarela
de pedestre.

Visando aumentar a qualidade do
projeto, simultaneamente ao atendimento
dos requisitos da ABNT NBR 9062:1985,
utilizou-se o texto normativo revisado de
2006, que ja estava aprovado pela co-
missao técnica, mas se encontrava, na-
quele momento, em consulta publica.

De acordo com as condigdes de
exposigao da estrutura, no local de
implantagcdo desta, os parémetros de
agressividade do ambiente considera-
dos, foram os da Tabela 1.

As especificagdes do concreto ado-
tadas na estrutura estao na Tabela 2.
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P Tabela 2 - Propriedades do concreto
resisténcia

Pré-moldado C35 35 28,1 20 <0,50
Moldado no local (solidarizagéo) C25 25 23,8 — <0,55
Moldado no local (pavimento e paredes) C35 89 28,1 — <0,50

Para atendimento dos parémetros

de durabilidade, os valores dos cobri-
mentos nominais das armaduras ado-

tados no projeto foram os da Tabela 3.

Para modelagem desta estrutura
foi utilizado o software STRAP 12.0.00,
considerando poértico espacial, com-
posto por elementos estruturais lineares
e de superficie, de modo a representar
todos os caminhos percorridos pelos
esforcos até os apoios da estrutura.

As propriedades dos materiais inse-
ridas no modelo constam na Tabela 2,
sendo que, além dessas, também fo-
ram consideradas as a¢des produzidas
pelo peso desses materiais (Tabela 4).

Conforme ABNT NBR 6118:2003, a » Figura 1
variagio da temperatura da estrutura é Corte transversal da estrutura
considerada uniforme quando causada
globalmente pela variagdo da tempera-
tura da atmosfera e pela insolagao dire-
ta, sendo que ela depende do local de
implantagdo do empreendimento e de
suas respectivas caracteristicas.

Neste projeto, a acdo da variagao Concreto

P Tabela 3 - Pardmetros de durabilidade do concreto

Cobrimento de projeto [mm]
(Ac =5 mm)
85

Vigas e placas — faces expostas

de temperatura foi considerada de + preé-moldado* Vigas e placas — faces capeadas 20
15 °C ou -15 °C e retragéo do concreto Capeamento 30
como um esforco equivalente de tem- Concreto Solidarizagdo 35
peratura de — 10 °C. moldado no local”  |aje do pavimento — face superior 50

Laje do pavimento — face inferior 35

Devido ao tipo de obra, foi conside-
* Adotado redugéo de 5 mm para elementos pré-moldados.

rado o empuxo do solo com coeficiente
de recalque de 1,5 kgf/cm? e coeficien-

te de empuxo passivo de 0,33, assim P Tabela 4 - Peso especifico aparente dos materiais
como a subpressao, no ponto mais

baixo, com 2 m de coluna d’agua.

Para os leitos carrogaveis, confor- Concreto armado e protendido 28
me ABNT NBR 7188:1984, o trem- Argamassa (revestimentos) 20
-tipo adotado foi o TB45, com fator Agua 10
de impacto de 1,33 e, para demais Solo 18
areas, foi adotada uma sobrecarga de Aco 78,5
3,00 kN/m2.
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» Figura 2

Desenho da viga VI de cobertura com destaques para a chapa de solidarizac3o e detalhamento da chapa

4. PROJETO ESTRUTURAL

A caracteristica principal do projeto
foi transformar as pegas pré-moldadas
isostaticas em um sistema estrutural ri-
gido, por meio de ligagdes continuas.

As vigas pré-moldadas da cobertu-
ra foram solidarizadas as vigas de co-

roamento através de ferros de espera
nas extremidades e chapas soldadas,
conforme Figura 2.

As placas pré-moldadas de conten-
¢ao do solo, localizadas nos trechos de
entrada e saida do tunel, foram primei-
ramente posicionadas e depois solida-

» Figura 3
Placa de contencao fixada na canaleta de fundacdo

rizadas, por meio de concretagens, ao
longo da canaleta de fundagéo. A Fi-
gura 3 mostra um corte transversal da
estrutura, com destaque para a regiao
de ligac&o entre os elementos.

Obteve-se, entdo, um podrtico espa-
cial continuo, com distribuicdo de todos
0s esfor¢os envolvidos por meio de liga-
¢oes rigidas entre elementos pré-molda-
dos e moldados no local (Figura 4).

5. PRODUCAO DOS ELEMENTOS
PRE-MOLDADOS

Em funcao das dificuldades do tra-
fego no entorno da obra, optou-se por
pré-moldar os elementos, ao invés da
pré-fabricagdo em usina, sendo assim,
tanto as vigas como as placas foram
produzidas no proéprio local da obra.

Para que a produgé&o desses ele-
mentos fosse feita de forma adequada,
garantindo a alta qualidade e condicoes
apropriadas para a estocagem das pe-
cas, foi necessario um preparo cuida-
doso do terreno.

6. COMENTARIOS FINAIS
O principal desafio para a execucao
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Diagrama de momento fletor para uma das combinacdes de acoes (tf.m)

da obra do Tunel Paulo Autran foi a defi-
nicdo da logistica dos trabalhos, devido
as condicdes locais de trafego, fluxo de
pessoas e impossibilidade de interdi-
¢des, exigindo uma coordenada agao
dos profissionais envolvidos ao longo de
todo o processo.

As solugdes adotadas em projeto,
na produgao, na estocagem e na mon-
tagem dos elementos pré-moldados,
assim como as concretagens locais e
acabamentos, foram intensamente es-
tudadas de forma multidisciplinar, vi-
sando minimizar o tempo total da obra.

Desde o inicio do detalhamento do
projeto até a inauguragéo da obra foram
16 meses de intenso trabalho, podendo
ser considerado um intervalo de tempo
muito curto em fungao da complexidade
dos servigos e condi¢cdes envolvidas.

A solugéo estrutural em elementos
pré-moldados teve um papel predomi-
nante na obtenc&o do sucesso deste
empreendimento, cabendo destacar,
entre tantas outras vantagens, a alta
qualidade alcangcada no acabamento
dos elementos estruturais e a reducao
significativa dos prazos de obra.

Foto 8 — €Etapa final de cura imida do concreto

Outro aspecto positivo foi a forma
pioneira de projetar um tunel, utilizando
estacas-prancha aparentes para a con-
tencao lateral do solo. Esta solugéo,
além de pratica na execugéo e com
baixo custo, possibilitou gerar um alto
valor para a obra.

Enfim, o engenheiro deve atualizar
seus conhecimentos de forma perma-
nente, a fim de encontrar solugdes es-
truturais inovadoras e desafiadoras, que
atendam aos requisitos normativos e
utilizem as vantagens e versatilidade dos
elementos estruturais envolvidos, sejam
esses metalicos ou em concreto. ®

EQUIPE TECNICA

PLANSERVI
Gerenciamento e projetos
complementares

ZAMARION E MILLEN
CONSULTORES

Projeto estrutural de concreto
pré-moldado e moldado no
local (pavimento inferior e
capeamento).

BOC
Pré-fabricados

CAMARGO CORREA
Montagem e obras civis

= f‘ .Iu-"'"-lzlﬂlz'«'ml
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» entidades da cadeia

€studo IPT de concreto
com idades avancadas:
histérico € aspectos gerais

KAROLINE MARIANA GONGALVES FREITAS — AssisTente pE pesauisa | PRISCILA RODRIGUES MELO LEAL — Pesauisabora

FABIANO FERREIRA CHOTOLI — Pesauisanor | VALDECIR ANGELO QUARCIONI — Pesauisanor

l. INTRODUCAO

0go apos a instalagao da Es-

cola Politécnica, em 1894,

no bairro do Bom Retiro, em
Sao Paulo, foi constatada a necessi-
dade e a importancia de inserir a par-
te préatica e experimental do curso de
engenharia civil, e foi nesse contexto
que, em 1899, foi criado o Gabinete
de Resisténcia dos Materiais (GRM)
da Escola Politécnica de S&o Paulo,
sendo um dos primeiros laboratérios
do género no pais.

Em 1923, Ary Frederico Torres se
graduou no curso de Engenharia Civil
da Escola Politécnica. Como obteve
o primeiro lugar entre os formandos
do ano, ganhou, como prémio, uma
viagem de estudos a Europa, para
onde embarcou em 1925. Em Zuri-
que, na Suiga, trabalhou por quase
um ano como assistente no Labora-
torio Federal de Ensaio de Materiais
e, além disso, visitou os laboratorios
de pesquisas técnicas da Francga,
Alemanha, Austria, Italia e Bélgica.

Com a bagagem que adquiriu no
exterior, Ary Torres, de volta a Sao
Paulo, em 1926, assumiu a direcéo
do GRM e apresentou um relatério e
um projeto de remodelagdo do Gabi-
nete, que passou a ser chamado de

INsTiTuTo DE PESauisas TecnoLoaicas (IPT)

L - Asalyms siilsd us

Rl e TEea
Jewirees ves S0 (0 mERed

» Figura 1

Carta que registra o inicio do programa

Laboratério de Ensaios de Materiais
(LEM). Nesse projeto foram propostas
algumas mudangas que foram funda-
mentais para o crescimento do labo-
ratério (Boletim do IPT n° 20, 1939).
Nesse mesmo ano, a primeira fa-
brica moderna de cimento, a Com-
panhia de Cimento Portland Perus,
iniciou a sua produgédo em Sao Paulo.

Ja com uma secao dedicada ao
estudo do concreto e materiais cons-
tituintes, Ary Torres publicou, em
1927, o Boletim n°® 1 do IPT sobre
“Dosagem dos concretos”, tornan-
do publico o resultado de um ano de
estudos experimentais, que causou
grande repercussao na época, visto
que os concretos eram dosados até
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entdo de forma empirica, sem funda-
mento técnico, com base apenas em

tragos tradicionais ou arbitrarios.

Com o método proposto para
dosagem racional dos concretos,
tornou-se possivel alcangar as resis-
téncias previstas nos projetos, com
a produgado de um concreto mais
econbmico e de qualidade, o que
trouxe contribuicao significativa para
o0 desenvolvimento tecnoldgico dos
concretos nacionais (Boletim do IPT
n°® 03, 1929).

Em 1933, Ary Torres iniciou o
programa intitulado “Estudo de Do-
sagem de Concreto de Longa Du-
racao”, que consistia em um plano
de ensaios para cimento e concreto,
que representava a caracterizacéo
das amostras de cimento e a molda-
gem de corpos de prova de concreto
de diferentes tracos para a determi-
nacdo da resisténcia a compressao
de 2 dias até 50 anos de idade.

O documento que registra o inicio
do programa é uma carta encami-
nhada ao engenheiro Ary Torres, da-
tada de 20 de abril de 1933, pelo en-
tao diretor gerente da Companhia de
Cimento Portland Perus, H.A. Henry,
em que é aprovado o plano de en-
saios proposto pelo LEM (Figura 1).

Em outra carta com mesma data
e remetente, foram tratados os cus-
tos dos ensaios e enfatizada a fina-
lidade do estudo, a saber: oferecer
comparagdes sob o ponto de vista
de durabilidade do concreto exposto
ao ar, agua simples e agua do mar.

Em 19 de agosto de 1933, foi
emitido o primeiro documento técni-
co a respeito do programa, o “Ensaio
Oficial n° 3931”. Nesse documento
séo relatadas as séries de corpos de
prova, os materiais empregados, as
caracteristicas de dosagem dos con-

cretos e os resultados de resisténcia
a compresséo até 28 dias.

No ano seguinte, o Laboratorio
de Ensaios de Materiais foi transfor-
mado em Instituto de Pesquisas Tec-
nolégicas do Estado de Sao Paulo,
por meio do Decreto n° 6375 de 3 de
abril de 1934.

Em 1935, foram moldados os cor-
pos de prova da segunda amostra do
programa de “Estudo de Dosagem
de Concreto de Longa Duragao”, e
nos anos subsequentes, foram re-
alizadas as moldagens das outras
73 amostras.

Em 1936, por iniciativa de um
grupo de industriais dedicados a pro-
ducado de cimento Portland foi cria-
da a ABCP - Associacéo Brasileira
de Cimento Portland, sendo que Ary
Torres foi nomeado seu diretor-geral,
que, anos depois, se tornou o cargo
de diretor-presidente.

Em 1937, Ary Torres e o enge-
nheiro Paulo Sa, do Laboratério de
Ensaios de Materiais do Instituto Na-
cional de Tecnologia, coordenaram
a 12 Reuniao de Laboratérios de En-
saios de Materiais, na qual foi formu-
lada a proposta de constituicdo de
uma entidade nacional de normaliza-
¢ao. E, entdo, em 1940, foi fundada
a Associacédo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (ABNT, 2011). Nes-
sa ocasiao, Ary Torres deixou a su-
perintendéncia do IPT para assumir
como o primeiro presidente da ABNT.

Dessa forma, as especificagdes
e meétodos de ensaio desenvolvi-
dos nesse periodo no IPT serviram
de base para a elaboracao das pri-
meiras normas da ABNT, como a
NB1 — Célculo e Execugao de Obras
- Méto-
do de ensaio de cimento Portland
(ABNT, 2011).

de Concreto, e a MB-1

Em 1965, foram finalizadas as
moldagens do programa “Estudo de
Dosagem de Concreto de Longa Du-
racao”, com a previsdo do término
dos ensaios em 2015.

Em 1990, apds 57 anos do inicio
do programa, 0 pesquisador do La-
boratério de Concreto do IPT, Carlos
Eduardo de Siqueira Tango, apre-
sentou a sua tese de doutorado, sob
orientacdo do Professor Dr. Vahan
Agopyan, intitulada “Um estudo do
desenvolvimento da resisténcia a
compressao do concreto de cimento
Portland até 50 anos de idade”, na
qual reuniu os dados do estudo ini-
ciado por Ary Torres. No trabalho de-
senvolvido por Tango foi apresentada
a deducao de modelos matematicos
da evolugédo da resisténcia a com-
pressao com o tempo, confrontados
com os dados disponiveis do progra-
ma, obtendo, com isso, um método
de previsao de resisténcias por mo-
delagem matematica (TANGO, 1991).

Atualmente, o Laboratério de Ma-
teriais de Construgéo Civil (LMCC) do
IPT, como responsavel por finalizar
0 programa iniciado por Ary Torres,
ainda possui corpos de prova acon-
dicionados na camara Umida do IPT,
onde 0s exemplares permaneceram
desde que foram moldados.

Em 2019, foi finalizado o levanta-
mento de toda a documentacédo do
programa e do acervo de corpos de
prova restantes do estudo. Foram
localizados 422 corpos de prova, al-
guns integros e outros ja ensaiados,
que nao perderam a sua identificacao
e que resistiram ao tempo e as mu-
dancas que ocorreram ao longo dos
anos, inclusive 12 corpos de prova da
primeira amostra moldada em 1933.

Cabe ressaltar que os 12 cor-
pos de prova restantes da primeira
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amostra foram moldados inicialmen-

te com a finalidade de serem subme-
tidos a conservagédo em agua do mar,
0 que nao ocorreu; em contrapartida,
isto permitiu um momento histérico:
a andlise da resisténcia do concreto
com 86 anos de idade.

Apds o levantamento realizado,
foram selecionados cuidadosamen-
te alguns corpos de prova para se-
rem estudados - inicialmente, suas
propriedades mecanicas como pro-
posto no programa, e posteriormen-
te, sua microestrutura por meio de
novas tecnologias.

O presente artigo tem como ob-
jetivo trazer informagdes do contexto
histérico no qual esta inserido o pro-
grama e compartilhar a parte experi-
mental desenvolvida pelo ilustre Dr. Ary
Torres, assim como divulgar alguns re-

sultados obtidos recentemente.

2. DESENVOLVIMENTO

2.l Programa experimental

As moldagens dos corpos de pro-
va desse estudo foram realizadas du-
rante 32 anos (1933 a 1965). Nesse
periodo foram analisadas cinco mar-
cas diferentes de cimento, a saber:
Cimento Perus, Votoran, Santa Rita,
[tal e Maringa, que totalizaram 75
amostras de cimento.

Para cada amostra de cimento
foram moldados corpos de prova de
concreto para o estudo da resistén-
cia a compressdo de 2 dias até 50
anos de idade. As ultimas moldagens
foram em 1965. Portanto, os ultimos
ensaios estavam previstos para se-
rem realizados no ano de 2015.

A Companhia Brasileira de Cimen-
to Perus foi a primeira a entrar no

Inicia o Programa infitulado “Estudo
de dosagem de concreto de longa
duracgao”, elaborado por Ary Torres.

1933

Criacdo do Gabinete de Resisténcia dos
Materiais (GRM) pelo Dr. Anténio Francisco de
Paula Souza.

1899

programa, seguida da Fabrica Voto-
rantim, em 1937, da Cimento Itad, em
1939, da Cimento Maringa, em 1956,
e da Cimento Santa Rita, em 1957.

Das 75 amostras estudadas, fo-
ram 33 amostras de cimento Perus,
27 amostras de cimento Votoran, 4
amostras de cimento Itad, 2 amos-
tras de cimento Maringad e 9 amos-
tras de cimento Santa Rita.

As amostras de cimento eram
coletadas por representantes do
Laboratério de Concreto do IPT em
depdsitos de fornecedores ou dos
proprios fabricantes, eram devida-
mente identificadas e caracterizadas
através de ensaios fisicos, mecanico
e quimicos - finura, consisténcia nor-
mal, tempo de pega, estabilidade de
volume, resisténcia a compressao e
andlise gquimica.

Os agregados utilizados nas mol-

E fundada a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), e as primeiras normas de
cimento e concreto sdo publicadas.

1940

meaasss () Eessssssssssssssssss—" ) EEE———————————————— () = ) Ee———— ) E——————— () E——
Ary Torres assume a diregdo do A primeira fdabrica O LEM ¢é transformado em E fundada a O IPT é transferido para a Cidade
GRM, que passa a ser chamado de cimento Instituto de Pesquisas Associacdo Universitdria.

de Laboratério de Ensaios de
Materiais (LEM).

Companhia de
Cimento Portland
Perus inicia a sua
producdo em Sdo
Paulo.

Tecnolégicas (IPT).

Brasileira de
Cimento Portland
(ABCP).
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dagens dos concretos foram todos
provenientes do rio Tieté. As propor-
cbes relativas entre os agregados,
em cada traco de concreto, foram
calculadas de modo a se obter um

maodulo de finura adequado a traba-
Ihabilidade do concreto, sendo o di-
ametro maximo de 38 mm e a massa
especifica de 2,6 kg/dmé.

Os corpos de prova de concreto
cilindricos foram moldados com di-
mensdes de 15 cm de didmetro e 30
cm de altura, sendo a consisténcia
medianamente plastica, com o abati-
mento na faixa de 100£20 mm.

Foram estudados seis tragos de
concreto, de relagdes cimento: agre-
gado, em peso, iguais a 1:4 — 1:5 -
1.6-1:7-1:8e 1:9. E as idades es-
tudadas foram 2, 3, 7, 28 dias; 3, 6,
12 meses; 2, 3, 5, 10, 25 e 50 anos,
sendo divididas em série A e série B.

La

Sdo finalizadas as moldagens
dos corpos de prova do
Programa.

Programa.

1965 1990

1972

No segundo
coléquio entre
tecnologistas do
concrefo
realizado no IPT, é
fundado o
Instituto Brasileiro
de Concretfo
(IBRACON).

Carlos Eduardo de Siqueira Tango
publica sua tese de doutorado com
base nos dados disponiveis do

A série A corresponde aos cor-
pos de prova para as idades até 12
meses, e a série B corresponde aos
de longa duragao, ou seja, aos cor-
pos de prova para as idades de 2 a
50 anos.

Na proposta inicial, estava defi-
nido que seriam moldados corpos
de prova também para a série C,
com tragos de 1:5 - 1:6 — 1:7, que
seriam colocados em conservacao
em agua potavel para observacédo
durante o estudo, e para a série D,
moldados apenas os tracos 1:5 —
1:6 - 1:7, que seriam colocados
em agua do mar para observagao
durante o estudo. Porém, apds o
levantamento dos dados das amos-
tras, foi verificado que a moldagem
da série C e série D foi realizada
apenas nas primeiras amostras
n°® 3931 e n° 6469.

Levantamento de toda a
documentagdo do Programa.

Ruptura de alguns corpos de
prova restantes, inclusive 2 da
primeira amostra n° 3931 com 86
anos de idade.

2019

2015

A Ultima amostra moldada do

Programa completa 50 anos.

No primeiro documento do pro-
grama, € relatado que os corpos de
prova pertencentes a série D seriam
enviados para conservagcao em agua
do mar de Santos, devendo haver
alguma combinagdo com a Cia. Do-
cas de Santos. Porém, nao ha mais
registro dessa tratativa. Em razéo
disso, 0s corpos de prova que se-
riam destinados a agua do mar fo-
ram moldados apenas para as duas
primeiras amostras, assim como 0s
destinados a agua simples, sendo
que 0s corpos de prova da série D
da amostra n® 3931 encontram-se no
LMCC conservados em camara umi-
da até a presente data.

Na maior parte do estudo, as
guantidades, tracos e numero de
corpos de prova seguiram o esta-
belecido no programa inicial, exceto
série C e série D, conforme Tabela 1.

RIETTT T OE
FEECJISE
R R TR ¥ 1 NS
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bela 1 - Quantidades, tracos e nimero de corpos de prova para cada série

1:4

1.5

Tragos em peso 1:6
cimento: agregado 1.7
1.8

1:9

|dades

Nimero de corpos de prova

. 4
para uma mesma idade

Nimero de corpos de prova
para a série

Numero total de corpos
de prova de concreto por
amostra de cimento
SérieAeB

NOTA

2,3, 7 e 28 dias
3,6 e 12 meses

168

1:5
1.6
1.7

2,3,5,10, 25 e 50 anos

72

240

" Da terceira amostra em diante ndo foram moldados os corpos de prova para a série C e D.
2 Para a segunda amostra do Programa (n° 6469) foram moldados 32 corpos de prova para a série D. Sendo 4 tragos 1:4, 1:5, 1:6 e 1:7, e 8 corpos de prova por trago: 4 simples, 2 armados
com 1 ferro e 2 armados com 4 ferros — esses corpos de prova nao foram encontrados no levantamento realizado.

Uma e indeterminada

1:5 1:5
1.6 1.6
1.7 1.7

Uma e indeterminada

12 12

ver nota 12

Foram moldados por amostra de
cimento 240 corpos de prova de con-
creto. Nas duas primeiras amostras
foram executadas a série C e série D,
mas, nas demais amostras, seguiu-
-se a programacgdo de moldagem
apenas da série A e B. Nos ultimos
cinco anos de moldagem, a quanti-
dade de corpos de prova moldados
por amostra de cimento diminuiram
para 120, sendo apenas 2 corpos de
prova para a mesma idade.

Pelo levantamento de dados rea-
lizado, foram moldados durante todo
o Programa 15.674 corpos de prova,
conforme apresentado na Tabela 2.

2.2 Metodologia

A primeira amostra de cimento do
programa foi ensaiada de acordo com
0s meétodos propostos em boletins
emitidos em 1933, por Ary Torres e
Romulo de Lemos Romano (Boletim
n° 11: Método para o ensaio meca-
nico dos cimentos e Boletins n® 90 e
94: Ensaio normal dos cimentos).

Na elaboracdo desses métodos,
buscou-se seguir 0 que ja estava es-
tabelecido em normas estrangeiras,
principalmente na ASTM — American
Society for Testing and Materials, com
excecao do método proposto para

P Tabela 2 - Quantidades de corpos de prova moldados durante todo o Programa

Quantidade de corpos de prova moldados por série

Total de corpos de prova moldados

10936  4.670 24 44

15.674

ensaio de resisténcia a compressao
em corpos de prova cilindricos.

Em 1935, apds alguns ajustes nos
textos, foram publicados os métodos
de ensaio para cimento, concreto e
agregados e a especificacdo para
cimento, conforme Tabela 3, quan-
do se deu a moldagem da segunda
amostra do Programa.

No decorrer dos anos, as normas
que descrevem os métodos de ensaio
utilizados no programa passaram por
algumas mudancas e revisoes, € ou-
tras normas de cimento, concreto e
agregado foram publicadas.

Como exemplo, na época em que
foram moldados os corpos de prova,
utilizava-se agregado graudo de di-
mensdes maiores (no programa, fo-
ram utilizados agregados de didame-
tro maximo 38 mm) e, portanto, sé
era possivel moldar corpos de prova
em dimensdes maiores, ou seja, no
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minimo 15 x 30 cm. Atualmente, sédo
utilizados, para controle em obra,
corpos de prova com dimensdes me-
nores, como 10 x 20 cm. Isto se deve
a premissa normativa da dimensao
bésica do corpo de prova, que deve
ser, no minimo, trés vezes maior que
a dimens&o nominal méaxima do agre-
gado do concreto.

Outra mudanga importante no de-
correr dos anos foi o inicio da utili-
zagao das adigcdes no cimento, que
refletiu diretamente nos critérios nor-
mativos. S6 a partir de 1952 é que
se iniciou no Brasil a producao de
cimento utilizando adicdes, com a
primeira partida de cimento Portland
de Alto Forno. Em 1954,
-se a producédo de cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial (ARI), em
1955, de Cimento Portland Branco
(CPB) e, em 1969, de cimento Por-
tland Pozolanico (POZ) (BATTAGIN,
MUNHOZ, BATTAGIN, 2015).

Na Tabela 4, sdo identificadas al-

iniciou-

gumas das normas de cimento Por-
tland, concreto e agregados, e as
suas versoes atualizadas.

2.3 Resultados

Para cada amostra e fabricante,
era emitido um primeiro certificado,
contendo o programa experimental
proposto, a caracterizacao dos agre-
gados e os resultados de resisténcia
a compressao dos concretos de até
28 dias de idade. Posteriormente,
eram emitidos certificados individu-
ais, com 0s resultados de resistén-
cia a compressao dos concretos das
demais idades - 3, 6, 12 meses; 2,
3, 5, 10, 25 e 50 anos. Os certifica-
dos com os resultados fisicos, me-
canico e quimicos do cimento eram
emitidos separadamente — sendo um

P Tabela 3 - Primeiros métodos e especificacdo publicados pelo IPT referente

a3 cimento, concreto e agregado

E1
M1

Cimento Portland

M2
Concreto
M3

M4

Agregados M5

M10

Especificacdo
Métodos de ensaio

Moldagem e sazonamento de
corpos de prova de concreto

Ruptura de corpos de prova
de concreto

Método para determinagéo da
composigdo granulométrica de
agregados

Método para a determinagéo do
peso especifico aparente
de agregados

Método para a determinagéo do
indice de matéria organica dos
agregados finos

1935

1935

1936

P> Tabela 4 — Normas atuais de especificacdo e caracterizacdo

de cimento Portland, concreto e agregados

NBR 16697

NBR 7215

NBR 16606
Cimento

Portland NBR 16607

NBR 11579

NBR 11582

NBR 5738
Concreto

NBR 5739

NBR NM 248

NBR NM 52

Agregados
NBR NM 53

NBR NM 49

Requisitos

Determinagdo da resisténcia a compressao
de corpos de prova cilindricos

Determinagéo da pasta
de consisténcia normal

Determinagéo dos tempos de pega

Determinacéo do indice de finura por meio
da peneira 75 pm (n° 200)
Determinacéo da expansibilidade
de Le Chatelier

Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova

Ensaio de compressao de
corpos de prova cilindricos

Determinagéo da composigéo
granulométrica

Agregado mitido — Determinagio da massa
especifica e massa especifica aparente

Agregado gratido — Determinagéo da
massa especifica, massa especifica
aparente e absorgao de agua
Agregado mitido — Determinacéo de
impurezas organicas

2018

2019

2018

2018

2013

2016

2016

2018

2003

2009

2009

2001
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P> Tabela 5 - Caracterizacdo do cimento utilizado na dosagem

do concreto — amostra 3931

Finura — Peneira 900 malhas/cm? (%) 0,14
Finura — Peneira 4900 malhas/cm? (%)’ 6,03
Consisténcia normal (%) 25
Pega 1h 39 min
Ensaios Estabilidade de volume — Antes da ebuligdo (mm) -
fisicos Estabilidade de volume — Ap6s 24 horas de ebulicdo (mm) 32
Resisténcia a compresséo (MPa) — 1 dia 1,7
Resisténcia a compresséo (MPa) — 3 dias 9,5
Resisténcia a compressdo (MPa) — 7 dias 17,6
Resisténcia a compresséo (MPa) — 28 dias 29,9
Perda ao fogo % 1,80
Insolivel % 0,08
Silica (Si0,) 20,65
Ensaios Alumina (A|203) 5,50
quimicos Oxido de ferro (Fe,0,) 1,86
Cal (Ca0) 64,40
Magnésio (MgO) 6,16
Anh Sulfurico (S0,) 0,97
NOTA
0 ensaio de finura da primeira amostra de cimento foi realizado de acordo com o Boletim de ensaios de cimento emitido em
1933. E foi utilizada a peneira de 4900 malhas/cm? (que corresponde a 0,088 mm de abertura). A partir de 1935,
foi realizada a substituicdo da peneira alema de 0,088 mm, pela peneira americana de 0,075 mm de abertura (n° 200).
Segundo Ary Torres (1935) a substituicdo foi feita por ser uma peneira mais fina, o que permite um resultado melhor dessa
caracteristica do cimento. Nessa publicagdo de 1935, ficou estabelecido o limite para o residuo na peneira de 0,075 mm,
de <15% em peso. E foi a partir de 1991 que se estabeleceu o limite de <12%, que permanece até hoje.

certificado para os ensaios fisicos e
mecanicos, e um certificado para os
ensaios quimicos.

Em 2018 e 2019, o LMCC, como
responsavel por finalizar esse estudo,

1:4,00 5,60 1:1,34: 2,66 0,409 442
1:5,00 5,34 1:2,00: 3,00 0,478 367
1:6,00 510 1:2,78:3,22 0,600 318
1:7,00 4,90 1:3,60: 3,40 0,715 282
1:8,00 4,80 1:4,30: 3,70 0,835 250
1:9,00 4,70 1:5,10: 3,90 1,000 210

organizou e digitalizou todos os certifi-
cados encontrados, € a partir disso, foi
elaborada uma ficha para cada amostra
e todos os resultados foram tabulados.

Os certificados originais emitidos

P Tabela 6 - Informacdes sobre a dosagem da amostra n® 3931

com os resultados dos concretos
foram encontrados em sua totalida-
de em posse do LMCC, contendo
os dados do programa, os resulta-
dos de caracterizacdo dos agrega-
dos, e os resultados de resisténcia
a compressdo dos concretos nas
idades estudadas. Os certificados
contendo os resultados de caracte-
rizagdo dos cimentos - fisicos, me-
canico e quimico foram localizados
parcialmente.

Foi realizada também a inventa-
riacdo dos corpos de prova da ca-
mara Umida, e a partir dessas infor-
magdes, foi feita uma sistematizagéo
dos dados encontrados nos relaté-
rios antigos e do inventario.

Esse programa gerou um enor-
me banco de dados de resultados,
que registra décadas da historia do
cimento e concreto, e abre possibili-
dade para inUmeros estudos.

Na Tabela 5 constam os resulta-
dos dos ensaios fisicos, mecéanico
e quimicos da primeira amostra do
programa.

Para todas as amostras estuda-
das foram registradas as informacdes
de dosagem dos concretos, as pro-
porgdes entre cimento, areia e brita,
a relacao agua/cimento e o consu-
mo de cimento, conforme exemplifi-
cado na Tabela 6, na qual constam
as informagdes da primeira amostra
do programa.

Conforme o andamento dos en-
saios, os resultados de resisténcia a
compressdo eram emitidos e envia-
dos para os fabricantes de cimento.
E, ao final, era gerado um gréfico dos
resultados de longa duragédo. Na Fi-
gura 2, é apresentado o grafico da
primeira amostra n° 3931 — Cimento
Perus, até 50 anos de idade, referen-
te aos tragos 1:6 e 1:7.
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Além de todos os resultados emi-
tidos, em 2019 foram selecionados
12 corpos de prova restantes do
programa, de mesmo trago (1:6),
para serem analisadas, inicialmente
suas propriedades mecanicas, como
proposto por Ary Torres, e posterior-
mente, sua microestrutura por meio
de novas tecnologias.

As amostras foram escolhidas
por década de moldagem, incluin-
do dois corpos de prova da primeira
amostra. Portanto, foram ensaiados
corpos de prova de concreto com
86, 77, 65, 56 e 55 anos de idade,
momento histérico que reuniu ipete-
anos e ex-ipeteanos que trabalharam
diretamente no projeto. Os resulta-
dos de resisténcia a compressao sao
apresentados na Tabela 7 e gréafico
da Figura 3.

Os resultados obtidos recente-
mente mostraram que O concreto
continuou a ganhar resisténcia. Pela
tabela, é possivel perceber que houve
ganho significativo em comparagéo a
idade de 28 dias. O grafico mostra
que o crescimento de resisténcia a
compressdo de todas as amostras
seguiu a mesma linha de tendéncia.

Esses dados trazem informacdes
importantes sobre o comportamento
do concreto e enriquece ainda mais
0 banco de dados desse programa.

3. CONCLUSO€ES

A partir do levantamento histori-
co realizado nesse projeto, é possivel
perceber que o programa “Estudo de
dosagem de concreto de longa dura-
¢ao” permeia a histéria da industria de
cimento nacional € o aprimoramento
da tecnologia do concreto no Brasil.

No pais ndo se tem noticia de
nenhum estudo semelhante a esse:
somente o IPT, como pioneiro da tec-

RESISTENCIR B COMPRESSED | Kgherd )

500 | T ,
CIMENTO  PERUS
RESISTENCIA 4 COMPRESSAD EM FUNCAD
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00 , | | -
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2d I £ 2 Im

P Figura 2

IDADE DOS COMPOS OF PROWE | Dxcteg )
I

Grafico da resisténcia a compress3o da série A e B referente aos tracos 1:6
e 1:7 da primeira amostra n® 3931 - Cimento Perus

fo da Ja Ha Me 25a o

§2:

E

Sha

nologia do concreto no pais, conduz
um estudo téo longevo. A Universi-
dade de Wisconsin conduz estudo
de longa duragao, com programagao
de ensaios em corpos de prova de
concreto de até 100 anos de idade,
subdividido em séries — série A ini-
ciou em 1910, série B, em 1923, e
série C, em 1937.

Como apresentado, quando Ary

Torres idealizou o Programa, regis-
trou-se que a finalidade era comparar
alguns tragos de concreto estabeleci-
dos, sob o ponto de vista de durabili-
dade do concreto exposto ao ar, agua
simples e agua do mar. Porém, no le-
vantamento realizado, foi identificado
que nao foi atingido esse objetivo, ja
que para série C e série D foram mol-
dados corpos de prova apenas para

P Tabela 7 - Resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova

ensaiados em 2019

3931 3 1933
31143 3 1942
121793 3 1954
121797 & 1954
221346 3 1963
234490 5 1964

Resisténcia a compressdo média (MPa)

22,2 42,0
30,9 44,6
17,6 45,7
20,3 43,6
18,4 42,3
19,5 36,0
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50,0

#3931 W31143 A121793 X121797 X221346 234490

Resisténcia a compressao (MPa)

» Figura 3

continuac3do do estudo — Traco 1:6

Idade

Grdfico das resisténcias 3 compressdo das amostras selecionadas para

as duas primeiras amostras. No en-
tanto, as moldagens da série A e B
continuaram até 1965, de modo que
0 estudo se concentrou nos ensaios
de longa duragédo dos concretos ex-
postos ao ar até 50 anos de idade.

Apesar da complexidade do Pro-
grama, dado que foram realizadas
coletas de amostras de cimento e
moldados corpos de prova duran-
te 32 anos, com aproximadamente
80 anos de resultados de ensaios
emitidos, foi encontrada uma padro-
nizagdo no processo, desde o pla-
nejamento, as moldagens, os regis-
tros das amostras, até as emissdes
dos certificados.

Neste projeto intencionou-se tra-
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balhar na digitalizagédo e sistematiza-
c¢ao de toda a documentacédo e dos
resultados produzidos, de forma que
esses dados nao se perdessem no
tempo, bem como organizar e cata-
logar os corpos de prova restantes,
a fim de finalizar os ensaios de resis-
téncia mecénica como proposto ini-
cialmente no comego do século XX,
e investigar esses concretos em re-
lacdo a sua microestrutura, uma vez
que é, nessa escala, que ocorrem
as principais transformagdes que in-
fluenciam todas as propriedades do
concreto em longas idades.

Cabe ressaltar que os idealizado-
res e principais participantes desse
programa foram ousados e despren-

didos, tiveram uma visdo ainda maior
que 0 prazo desses ensaios, pois o
planejamento poderia se tornar ob-
soleto com o passar do tempo, o
local de armazenamento e a identi-
ficagdo dos corpos de prova preci-
sariam resistir ao tempo, o labora-
tério ou o patrocinador poderiam vir
a deixar de existir; além disso, eles
ndo estariam vivos para concluirem
o0 estudo, deixando essa responsa-
bilidade, os frutos e o legado para
as futuras geragdes do Laboratorio
e da comunidade técnica em geral.
Este programa atravessou geragoes
no IPT, que, desde a sua fundacao
como Gabinete de Resisténcia dos
Materiais, colaborou com o processo
de desenvolvimento tecnoldgico do
Pais, cumprindo sua missdo como
braco tecnolégico do Estado, a ser-
vigo da sociedade.

Hoje, com 120 anos de historia,
o IPT conta com infraestrutura de
aproximadamente 103 mil m?, que
abriga 37 Laboratérios e Secobes
Técnicas, pertencentes a 9 centros
e dois nucleos tecnoldgicos na Ci-
dade Universitaria Armando de Sal-
les Oliveira, em Sao Paulo (SP), além
de uma unidade em Franca (SP) e o
Nucleo de Estruturas Leves (LEL), no
Parque Tecnoldgico de Séo José dos
Campos (SP), e é considerado como
um dos maiores institutos de pesqui-
sas do Brasil. ®

[6] TORRES, Ary Frederico. Dosagem racional dos concretos. Boletim n® 3. Sao Paulo: Escola Polytechica de Sédo Paulo, 1929. 32 p.
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» estrutura em detalhes

Controle tecnoldgico de concreto
projetado com fibras nos tuneis

da UHE Chaglla — Peru

SANDRO MENDES - ENGeNHEIRO CiviL

CARLOS LUCIO — EngeNHEIRO CiviL

VALDEMAR FURLANETTO — EngenHERO GiviL

. INTRODUCAO
presente artigo tem por
finalidade descrever o
controle tecnolégico do
concreto projetado com fibras utiliza-
do nos tuneis da Usina Hidroelétrica de

Chaglla, no Peru.

2. DADOS DO PROJETO
A Usina Hidrelétrica de Chaglla
esta localizada no Peru, no departa-

mento de Huanuco. Nas bordas dos
Andes, voltada para a regiao da flo-
resta Amazdnica. A construcao foi
iniciada em 2011 e entrou em opera-
¢ao no final do ano de 2015, resultan-
do em cerca de 10% da geragao de
energia elétrica peruana.
Concebeu-se a barragem como sen-
do a de uma estrutura de enrocamento,
com face de concreto de 209m de al-
tura (a 3* maior BEFC do mundo), cujo

volume de aterro atingiu 8.400.000 m3 e
comprimento de crista de 270m [1].

O arranjo geral do empreendimento
esté apresentado na Figura 1.

O desvio do rio Huallaga foi efetu-
ado por um tunel, ndo revestido, situ-
ado na margem esquerda, com 1.126
m de comprimento, em secao arco-
-retangulo e didmetro equivalente de
12,5m (Figura 2).

O vertedouro, também situado

I Ieirm=a B
J51

ODEBRECHT

» Figura 1

Arranjo geral do aproveitamento hidrelétrico de Chaglla [1]
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na margem esquerda, foi concebido
para uma vazado maxima provavel de
5.630m%/s (operando apenas dois de
seus trés tuneis é possivel extravasar
uma vazéo de 3.621m3/s, vazao deca-
milenar). Consiste em trés tuneis, em
secao arco-retangulo, de 14,75 m de
didmetro, com comprimento total de
2.518m e estruturas de controle com
comportas radiais situadas junto as sa-
idas de jusante (Figura 3).

Adjacente as estruturas do verte-
douro, estdo localizados o tunel de
adugéo da PCH (Pequena Central Hi-
drelétrica), com 458 m de comprimen-
to, que aproveita a vazao ecoldgica
para gerar 6 MW e o tunel do circuito
de geragao principal, com extensao de
15,615 km, até a casa de forga princi-
pal, que tem poténcia instalada de 450
MW. (Figura 4).

Para realizar o tUnel de aducao € as
janelas de acesso ao tunel (Janela Zero,
[, Il, lll, IV, cada uma com 300 metros
de comprimento), foram necessarios
95.000 metros cubicos de concreto
projetado para o revestimento das pa-
redes dos tuneis. Esse valor represen-
ta 27% do volume total de concreto
da obra; portanto, desde o inicio, era
necessario realizar monitoramento e
testes continuos para garantir que o
produto final despachado da usina de
concreto nao apresentasse problemas
nas 8 frentes de trabalho. [3]

3. ESPECIFICACOES TECNICAS
DO PROJETO PARA O
CONCRETO PROJETADO

As principais diretrizes iniciais para o

concreto projetado especificadas pela
projetista Intertéchne, descritas nas Es-
pecificacoes Técnicas de Obras Civis
do Projeto Central Hidroelétrica Chaglla
[4], sdo apresentadas a seguir:

P O concreto projetado pode ser ad-

mitido como suporte permanente
nas superficies das escavacdes e
com as espessuras mostradas nos
projetos de engenharia;

P> O concreto projetado pode ser lan-

gado com ou sem malha metélica,
ou com ou sem fibras de ago, se-
gundo o indicado nos projetos;

P Independente do tipo de susten-
tagdo (revestimento) definitivo a

» Figura 2

Vista e secdo transversal do tunel de desvio

» Figura 3
Vista e secdo transversal dos tuneis dos vertedouros
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COMPRIMENTO. TOTAL: 14,352 m

e
s (s A S
TUNEL DE ADUCAD = Excavagdo ¢ Contreto Frojetadn.

» Figura 4

Vista geral e secdo transversal do tunel de aducdo

ser aplicado nos tuneis, deve-se
aplicar uma primeira camada de
concreto projetado para estabi-
lizagdo da rocha, evitando des-
prendimento de material durante
a instalagéo do revestimento defi-

nitivo e etapas seguintes do ciclo
— 0 concreto projetado desta capa
foi dosado com fibras metalicas
quando se observou presenga de
agua de infiltracoes; nas superficies
secas, podem ser utilizadas fibras

P Tabela 1 - Plano de inspec3o e ensaios para projetado via seca e via Umida

sintéticas estruturais em lugar da

fibra metalica;

P As diretrizes para o controle de qua-
lidade da obra foram as praticas re-
comendadas pela ASTM e segdes
pertinentes dos volumes 13 e 14
das normas do ACI.

Quanto aos materiais, as especifica-
¢cOes estabelecem que o cimento pode
ser do Tipo |, de baixo teor de élcalis, ou
pozolanico, que satisfaga aos requisitos
da ASTM C150 e ASTM C595. Os agre-
gados miudos puderam ser de origem
natural ou manufaturados, ou combina-
¢éo de ambos, com mddulo de finura
entre 2,3 e 3,1. Os agregados graudos
foram especificados com tamanho ma-
ximo de 19mm (3/4”), desde que cor-
respondessem a ASTM C33 e fossem
constituidos de particulas limpas, duras e
resistentes. O aditivo acelerador de pega
foi n&o alcalino e isento de cloretos so-
liveis em agua. Os tragos de concretos
projetados puderam conter silica ativa
ou metacaulim, em teores ndo menores
que 6% do peso do cimento, e cumpri-
ram os respectivos requerimentos para

Amostragem do concreto =

Slump test (polegada) ASTM C143
Controle de temperatura ASTM C1064
Ar incorporado (%) ASTM €231
Massa unitaria (kg/m?) ASTM C138
Estudo experimental ACI 506R-05
de dosagens
Resisténcia a compresséo
(MP2) ASTM C39
Resisténcia a flexdo /
tenacidade (MPa) ASTM C1609
Moldagem de placas ASTM C1140

3
Cada 50 m* e a0 menos . Lab CNO
uma vez a0 més
Antes de iniciar os trabalhos 8"+1,5" L.ab CNO
Antes de iniciar os trabalhos <30°C L.ab CNO
Antes de iniciar os trabalhos <5% Lab Ext
Antes de iniciar os trabalhos N/A Lab Ext
Antes de iniciar 0s
trabalhos/cada mudanca >fc Lab CNO
de insumo

Cada 200 m de ttnel > 0,85.f'c Lab CNO
Cada 200 m de tlnel 3,4MPa/>1MPaa2mm Lab CNO
Cada 200 m de ttinel >f'c Lab CNO

Notas: Lab CNO — Laboratdrio obra; Lab Ext — Laboratério externo; N/A — néo se aplica
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uso em concreto. As malhas eletrosol-
dadas e as fibras de aco utilizadas como
reforco cumpriram os requisitos da se-
G&o prépria dentro das especificages. A
agua cumpriu 0s requisitos para uso em
concreto convencional.

Quanto as dosagens, as especi-
ficacOes técnicas requereram a reali-
zagao de estudos experimentais pré-
vios, com antecipagéo a aplicagéo do
concreto projetado em obras definiti-
vas. Nao se pbde iniciar os trabalhos
de langamento até que os tragos e 0s
procedimentos de aplicacao tivessem
sido aprovados.

4. CONTROLE TECNOLOGICO
DO CONCRETO PROJETADO

4.1 Plano de inspecao €
ensaios normatizados

De acordo com as especificacdes
técnicas do projeto, por parte do con-
trole de qualidade da obra, foram pre-
paradas placas para ensaio em cada
frente de trabalho e extrairam-se tes-
temunhos de aproximadamente 7,5cm
de didmetro, para efetuar o controle
de resisténcia, para cada 200 metros
de longitude do tunel e nos locais es-
colhidos ao acaso, para o controle de
espessura e resisténcia.

Para o atendimento das diretrizes
especificadas foram elaborados planos

de inspecao e ensaios para controle de
qualidade de todos os materiais cons-
tituintes do concreto (cimento, agua,
aditivos, agregados). Além disso, foi
elaborado, pelo controle de qualidade
da obra, o plano de inspegéo e ensaios
para concreto projetado via seca e via
umida, conforme Tabela 1.

4.2 Materiais constituintes

Algumas caracteristicas dos mate-
riais constituintes utilizados nas dosa-
gens do concreto projetado utilizado
nos tuneis: cimento Portland Andino
Tipo IP (ASTM C150 e C595), com
23,5% de pozolana, para inibir possivel
reagao alcali-agregado e exposicao a
ambiente com ataque de sulfatos; agre-
gado miudo, areia natural com maédulo
de finura de 2,72; agregado graudo de
didmetro maximo 9,5mm, para minimi-
zar reflexdo do concreto; aditivos ace-
leradores de pega isentos de cloretos
(Sigunit LB0 AF e Meyco SA160); fibra
metélica Sikafiber CHO 65/35 e macro-
fibora polimérica estrutural BarChip 54
(Figura 5).

4.3 Dosagens

Os concretos projetados deveriam
atingir a resisténcia minima de 25 MPa
aos 28 dias de idade, conforme solici-
tado pelo projetista.

Os tracos para concreto projetado
via Umida com fibras, desenvolvidos
durante o estudo experimental e apro-

» Figura 5
Fibra metalica e sintética

» Figuras6e?
Corpos de prova para ensaios
com fibras

P> Tabela 2 - Tabela de tracos de concreto projetado

Caracteristicas da dosagem

Caracteristicas dos materiais

Aditivos Fibras

25-VH 25 28 8x1 400 180
25-VH 25 28 8=x1 400 180

1197 643
1197 643

6,00
6,00

0,20 — 42,10 — 34,0
0,20 20,00 = 45 =
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vados para uso no projeto, sao apre-
sentados na Tabela 2, com as respecti-
vas quantidades dos materiais por m®.

O desenvolvimento do concreto
projetado com fibras sintéticas (Figuras
6 e 7) foi realizado em conjunto com a

P Tabela 3 - Resumo dos resultados do comparativo

Fibra
sintética

fibras met3licas x sintéticas [3]

Propriedades fisicas

Pontificia Universidad Catdlica del Peru

e consta do Informe Técnico CHC-IT4-
-32B44-0001 [2]. Os requisitos para
validagao do uso da fibra sintética nos
concretos projetados em  substituicao
as fibras metalicas foram: resisténcia
a compressao simples superior a 25
MPa; resisténcia a flexao de viga maior
ou igual a 3,4 MPa (tensdao maxima no

=== Temperatura Mixima (*C)

= Temperatura Obtida (*C)

Absorgao Jde energia 703 779 primeiro pico) e resisténcia a flexo resi-
Tonacid é) —— dual superior a 1 MPa (para deflexao de
enacidade ax
I(MPa) 3,8 ahi 2 mm); e tenacidade (EFNARC 1996)
Resisténcia testemunhos extraidos 335 310 superior a 500 Joules (para deflexao
(MPa) ' : de 25 mm).
Resisténcia corpos de prova moldados 43 404 O laudo da PUC-Peru apresen-
(MPa) ’ ' tou as seguintes conclusdes: “A fibra
(*c)
T 36
E
u:; SESSS S EEEa S = y SpSFsEae= SFEEE= SSpE ==
: o -\wr-\-{m\f. —. Nl - T T ™
R
A 16
T
L
R g &
A
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» Grafico 1

Controle de temperatura do concreto fresco

—=— Slump Real Obtido {polegadas)

= = = Slump Maximo = = = Slump Minimo

5
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» Grafico 2

Controle de abatimento do concreto fresco (slump test)
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BarChip 54 cumpre com as especifi-
cacoes, apresenta melhor desempe-
nho técnico e ndo apresenta o incon-
veniente da oxidac&o por exposigao
ao ar livre presente nas fibras de ago.”
Os resultados de ambas fibras cum-
prem e superam 0s requisitos especi-
ficados nas Normas ASTM (Tabela 3).

Apos este estudo, foi considerado
satisfatério pela projetista o uso do
concreto projetado com fibra sintéti-

» Figura 8
Lancamento de concreto
com fibras com braco robdtico
de projecao

ca em todas as etapas de execugao
dos tuneis.

4.4 Resultados de ensaios
de controle tecnolégico

O controle tecnoldgico do concreto
projetado no estado fresco foi realizado
em todos os caminhdes-betoneira que
chegavam as frentes de trabalho, com
ensaios de temperatura e abatimento
do tronco de cone, para liberagdo do
lancamento do concreto projetado,
como pode ser visto nos Gréficos 1 e 2.

O controle de qualidade do con-
creto projetado endurecido englobou

0 controle da resisténcia a compressao
de corpos de prova moldados (Graficos
3 e 4), testemunhos extraidos de pla-
cas moldadas nas frentes de trabalho
(Figura 9 e Grafico 5) e testemunhos
extraidos diretamente dos revestimen-
tos dos tuneis (Figura 10 e Tabela 4), de
acordo com o ACI 318S-11. Ao total fo-
ram executados e controlados 59.811
m? de concreto projetado com fibras,
sendo 4.501m?3 com fibra metélica e
55.310 m® com fibra sintética.

Resistéricis (MPa)

N Amostras = 34

» Figuras9e 10
Placa moldada e extracao
de testemunhos

a T (L n I 5 43 40 56 (]
idade [diai)
& Testermunhos & Corpodeprova - = = g 25 MPa
P Grafico 3

Evolucdo da resisténcia: testemunhos x corpos de prova — fibra metdlica

Resistdncia (MPa)
o
n

1]
5

||- K Amnpstras = 270
o

o T 14 1 el ¥ a3 48 56 1)

Idade [dias)
L ] Testermunhos L ] Eonpos dir priova - o i 26 MPa
» Grafico 4

Evolucdo da resisténcia: testemunhos x corpos de prova — fibra sintética
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» Grifico 5
Resultados ensaios de tenacidade - (3) fibra met3lica; (b) sintética

O concreto projetado de revestimento
do tunel cumpriu com o fck 25 MPa com
ambas fibras e em todos os ensaios de
controle de resisténcia realizados.

Como anélise comparativa, para os
concretos com fibra metélica, conside-
rando-se a resisténcia média dos cilin-
dros moldados na central de concreto
como referéncia 100% (37,4 MPa),
tem-se, entéo, que os painéis alcanga-
ram 85% (31,8 MPa) e os testemunhos
extraidos em campo 82,6% (30,9 MPa).

Além dos ensaios de resisténcia, o
controle tecnolégico realizava rotinei-
ramente ensaios de tenacidade de vi-
gas, com os dois tipos de fibras, como
pode ser visto nos Graficos 5(a) e (b) e
Tabela 5.

45 Aderéncia ao substrato
Uma importante  caracteristica
estrutural da aplicagdo do concre-
to projetado em tuneis é a aderéncia
ao substrato rochoso. Para verificar a
aderéncia minima, foram realizados en-
saios de arrancamento em cada frente
de servigco dos tuneis. As Figuras 11 e

12 apresentam o esquema do ensaio e
sua execucao.

P Tabela 4 - Avaliacdo da conformidade de testemunhos extraidos do revestimento — ACl 3185-11

Ventana 0 Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3 Ventana 4
Frente de Frente de Frente de Frente de
trabalho trabalho trabalho trabalho
p 4 6 8
N° de amostras 6 18 18 7 8 13 16 15
Média por frente (MPa) 29,5 30,8 32,3 26,8 30,4 29,1 36,6 31,2
Desvio padrdo (MPa) 6,0 6,6 B 6,8 6,3 5,0 4,5 5,0
Coeficiente de variacao (%) 20,4 21,5 17,2 25,3 20,7 17,2 12,4 16,3
Menor valor individual (MPa) 24,0 22,0 22,0 21,0 22,0 21,0 28,0 23,0
Média fg:ggf?,; : 2195 Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme
Condigéo 2:

Menor valor individual > 0,75 x f'c = 18,75

Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme  Conforme
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P Tabela 5 - Resultados ensaios de tenacidade - fibra met3lica e sintética

Modulo de ruptura MR a2 mm Moédulo de ruptura MR a2 mm
Metalica
N° de amostras 26 15
Média acumulada 3,78 MPa 2,46 MPa 3,91MPa 1,89 MPa
Desvio padrao 0,41 MPa 0,63 MPa 0,46 MPa 0,51 MPa
Coeficiente variagéo 10,9% 25,5% 11,7% 27,2%
Limite especificado > 3,5 MPa > 1 MPa > 3,5 MPa > 1 MPa

Apbs a execugao do ensaio, foi ava-
liada a carga maxima de arrancamen-
to e determinada a tenséo de ruptura,
que deve ser superior a minima espe-
cificada. Realizava-se também a anali-
se visual do testemunho extraido para
avaliar a qualidade da interface entre
o concreto projetado e a rocha, como
pode ser visto nas Figuras 13 e 14.

Observa-se nas figuras que a adesao
do concreto projetado a rocha é muito
boa: 0 que acontecia € que, em todos 0s
testemunhos, a ruptura ocorria na rocha,
pois 0 macigo era muito fraturado.

Além desses, ensaios de cisa-
Ihamento foram realizados para
comprovar a aderéncia entre con-

FErod Of &DERLMCIA CONCRITD PRCOLTADS X 80CHA

» Figuras 11e 12
Ensaio de arrancamento em
concreto projetado e seu esquema

creto projetado e 0 macigo rochoso.
Entre eles: o ensaio ASTM D6916,
um método de teste padrdo para
determinar a resisténcia ao cisalha-
mento entre unidades de concreto
segmentadas (blocos de concreto
modulares).

O teste é utilizado para determinar
a resisténcia ao corte nas unides entre
dois materiais, o0 concreto projetado e a
rocha, em amostras remoldadas e em
amostras extraidas, cujo esquema é
mostrado na Figura 15.

Cabe destacar que os ensaios reali-
zados em laboratério da obra foram em
rocha lisa e plana (Figuras 16 e 17). No
campo, este tipo de uniformidade nao
€ encontrado. Pelo contrario, a superfi-

cie da rocha ¢ irregular. Mas, a despeito
daquilo, a aderéncia do concreto proje-
tado a rocha foi claramente notada.

De acordo com os valores obtidos
de tensdo de aderéncia (Grafico 6),
a ades&o entre a rocha e o concreto

» Figura 15
Esquema do método de ensaio
ASTM D6916

D Figuras 13 e 14
Inspecao visual dos
testemunhos extraidos

P Figuras 16 e 17
Amostras ensaiadas pelo
método ASTM D6916
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Tenilo de Aderdncla (MPa)
w

&  Temdo [MPa)

» Grifico 6

ade (dias)

=1 ogaritmica | Tenado [WPa])

Valores obtidos de tens3o de aderéncia no ensaio ASTM D6916

¥ = 10,8530ndx] + 11,701

15 n 5 30

projetado apresentou bons resultados,
garantindo perfeita integridade entre os
dois elementos.

5. CONSIDERACC)ES FINAIS

O concreto projetado para os re-
vestimentos dos tuneis de Chaglla foi
considerado bastante satisfatério. Con-
sidera-se que a substituicao da fibra
metalica pela fibra sintética estrutural
trouxe as seguintes vantagens:

P o tempo de mistura permaneceu
0 mesmo praticado nos outros
concretos;

P a adicdo da quantidade de fibra
sintética (4,5 kg/md) é mais simples
e pratica, considerando o mesmo
procedimento utilizado com a fibra
metalica;

P no bombeamento, por ter atrito in-
terno muito baixo, apresentou um
maior rendimento na produgéo e
menor desgaste da tubulagéo, com
menos entupimentos;
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P> como ponto principal em relagéo a
durabilidade, a néo oxidacao, dife-
rentemente do que ocorre com a
fibra metdlica;

P seu custo final foi de 62% do custo
da fibra metélica.

A fibra BarChip 54 j& havia sido
utilizada em outras obras: Central Hi-
drelétrica Angostura e nos Tuneis Sub-
terraneos Chuquicamata (Chile), Pro-
jeto Hidrelétrico em Churin e em duas
unidades mineradoras Cerro Lindo e
El Porvenir (Peru). A fibra foi otimizada
pelo fabricante apds os estudos reali-
zados na obra, melhorando sua forma
e, assim, sua aderéncia.

Cabe destacar que durante o en-
chimento do tunel de aducgao da Casa
de Maquina Principal, houve uma fuga
por uma estrutura cérstica' paralela
ao tunel, obrigando seu esvaziamento
completo para seu reparo. As vistorias
realizadas em toda a extensao do tunel
mostraram que o comportamento do

concreto projetado atendeu sua fun-
¢ao, nao havendo pontos significativos
de falha.
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" ESTRUTURA ROCHOSA COM CAVERNAS, CANIONS E FALHAS GEOLOGICAS PRODUZIDAS PELA AGAO DA AGUA SUBTERRANEA SOBRE ROCHAS SOLUVEIS.

e CONCRETO & Construcdes | Ed. 97 | Jan—Mar » 2020 | 69



» estrutura em detalhes

Concreto projetado para
impermeabilizacao por
cristalizacao de tuneis
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DOMINGO LEMA COFRE — GERENTE GERAL

InsTiTuTo TecnoLOGIco DE AERoNAUTICA (ITA)
PENETRON INTERNACIONAL

l. INTRODUCAO

a execugao de tuneis re-

vestidos com concreto

projetado, as técnicas de
impermeabilizagéo e drenagem devem
ser concebidas considerando-se to-
dos os elementos e processos da exe-
cugao desse revestimento. Nos tuneis
metroviarios, o sistema impermeabili-
zante normalmente aplicado em larga
escala é a geomembrana de PVC-P,
com emprego de aditivo cristalizante
no revestimento secundério da estru-

» Figura 1
Tunel do Formigdo BR 101-SC,
com 530 metros de extensao,
possui drenagem perimetral, com
posterior projecdo de concreto
imperme3avel com aditivo
cristalizante, para a obtencdo da
filosofia do “Tunel Seco”

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS E EDIFICAGOES
po InsTiTuto TECNOLOGICO DE AERONAUTICA (ITA)

tura de concreto. Nos tuneis rodo-
viarios, a drenagem perimetral € de
dificil solugéo, e a opgao com melhor
custo-beneficio tem sido a drenagem
localizada das infiltragdes e a aplica-
¢ao de uma camada de concreto pro-
jetado com aditivo cristalizante, como
premissa geral da filosofia do “Tunel
Seco” (Figura 1). Ressalta-se que a
impermeabilizacéo deve ser preferen-
cialmente pensada sob o foco de ma-
nutengao e operacgdo dos tuneis, com
visdo a longo prazo.

O maior impacto das infiltragcdes
de agua ocorre durante a constru-
¢do de tuneis, mas os problemas
serdo sentidos durante muito tem-
PO na sua operagdo € manutengao.
Os processos de tratamento de in-
filtracdes iniciam-se com a instala-
¢do de drenos horizontais profun-
dos (DHP), ou mantas drenantes,
aplicados em forma de espinha de
peixe do tipo “Método Oberhasli’”
. Devem ter capacidade para coletar
e conduzir todas as aguas infiltradas
para possibilitar condicbes para uma
superficie sem fluxo de agua, possibi-
litando a aplicag&o de camada supor-
te em concreto projetado.

" PROCEDIMENTO DE CONTROLE DE INFILTRAGOES EM ESCAVAGOES SUBTERRANEAS DE TUNEIS.

PeNETRON CHiLE SPA

A impermeabilidade do concreto
projetado de tUneis pode ser obtida
por um mecanismo de formagao de
cristais extras na sua microestrutura.
Induzida pela adigdo do aditivo crista-
lizante, a impermeabilizagéo resultan-
te, com capacidade autocicatrizante
contra infiltragdo de agua através de
fissuras, é usada principalmente nos
revestimentos primarios em concreto
projetado, mas pode também ser ado-
tada no concreto secundario, como
discutido no presente artigo (Figura 2).

P Figura 2
0 tunel Marcello Alencar, com
3.022 metros de extens3o, é 0
maior tUnel subterraneo urbano
do Brasil. O aditivo cristalizante
foi utilizado no revestimento
secundario de concreto do tunel
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P Tabela 1 - Elementos do sistema de impermeabilizacdo em funcso do perfil hidrogeoldgico, optando-se pelo emprego
de concreto projetado autocicatrizante

Concreto projetado
autocicatrizante

Concreto projetado
autocicatrizante

Concreto projetado
autocicatrizante

Concreto projetado
autocicatrizante

Concreto projetado
autocicatrizante

Injecéo de calda
de cimento
cristalizante

Injecéo de calda de
cimento cristali-
zante

Injecdo de calda
de cimento
cristalizante

Injecdo de calda
de cimento
cristalizante

Injecéo
em cortina

Injec@o em cortina
e injecdo quimica

Concreto projetado autocicatrizante
¢/ fibras de ago

Membrana projetavel

Geomembrana
de PVC-P

Geomembrana
de PVC-Pe
compartimentagéo
com juntas de PVC

Concreto moldado
0Ou projetado auto-
cicatrizante

Concreto moldado
ou projetado
autocicatrizante

Concreto moldado
ou projetado
autocicatrizante

Segmentos de concreto moldado
autocicatrizante ¢/ veda juntas

Geomembrana
de PVC-Pe
compartimentagéo
com juntas de PVC

Concreto moldado
ou projetado
autocicatrizante

Injecéo de resinas
de poliuretano

Injecéo de resinas
de poliuretano

Injecéo de resinas
de poliuretano

Injecdo de resinas
de poliuretano ou
géis de acrilico

Injecéo de resinas
de géis de acrilico

Injecdo de resinas
de poliuretano ou
géis de acrilico

Infiltragdes
localizadas
Tuneis de .
Afluxo de agua
grande cobertura .
- localizada
em rocha sa
Com fluxos de
agua ativos
Tuneis de baixa Com grande
coberturaem solo  fluxos de dgua
ou rocha alterada ativos
Com grande
. , fluxos de
Tuneis em shield 4qua ativos e
(TBM) ;
carreamento
de areia
Com grande
;o . fluxos de
Tuneis de baixa , )
, agua ativos e
cobertura em areia
carreamento
de areia

2. ELEMENTOS DOS SISTEMAS
DE IMPERMEABILIZACAO EM
TUNEIS SUBTERRANEOS

Os sistemas impermeabilizantes em
tUneis metroviarios e rodoviérios séo
constituidos por um conjunto de ele-
mentos e processos, empregados para
prover a estanqueidade das estruturas
subterraneas, novas ou existentes. Con-
siderando a opg¢éo por concreto proje-
tado autocicatrizante, esses elementos
e processos podem ser empregados
agrupados ou isoladamente, conforme
0 tipo de macico, a quantidade de agua
infiltrada, o método construtivo empre-
gado e o desempenho especificado
para a obra (Tabela 1).

O NATM (New Austrian Tunnelling
Method) é o método construtivo ndo
destrutivo que envolve escavacdes

sucessivas N0 maci¢o terroso, com

a imediata projecdo do concreto para

equilibrio das tensdes geradas no ma-

cico pela escavagéo, servindo como
estrutura definitiva. Deve-se, sempre
que possivel, evitar o rebaixamento do
lencol fredtico na execugéo do método

NATM, evitando-se, assim, recalques

indesejaveis e 0s consequentes pre-

juizos passiveis de serem provocados
nas edificagbes lindeiras a obra.

Em geral, podem ser considerados
0s seguintes elementos e processos de
impermeabilizagdo de tuneis construi-
dos no sistema NATM:

P> Revestimento primario: O concreto
projetado da primeira fase deve ser
devidamente dosado para garan-
tir a continuidade de aplicagao, de
modo que, terminado todo o reves-

timento, ndo haja a possibilidade de
a agua se infiltrar por caminhos que
N&o sejam os dos drenos proviso-
rios ou permanentes;

Pré-tratamento: As infiltragdes
persistentes do macico terroso ou
do revestimento priméario podem
ser tratadas, conforme a sua inten-
sidade, por injecdes preliminares
de calda de cimento com aditivo
cristalizante, onde a malha de inje-
Gao é constituida por furos dispos-
tos em linhas paralelas, com distri-
buicdo defasada entre as linhas
adjacentes (o comprimento dos fu-
ros devera ser orientado por crité-
rio geoldgico, no sentido de atra-
vessar 0 maior numero de fraturas
e juntas possivel); recomenda-se
que, antes do tratamento em toda
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» Figura 3
Drenagem localizada de
infiltracdes, com posterior
projecao de concreto
impermedvel com aditivo
cristalizante, para a obtencdo
da filosofia do “TUnel Seco”

a area programada, seja feito o
ajuste das variaveis do sistema de
injecdo (tipo de cimento, presséao
de injecdo, relacdo a/c, etc.) em
um trecho experimental a ser es-
colhido com critério geoldgico;

Sistema Impermeabilizante: No
caso de se utilizar a geomembra-
na de PVC-P, ou membrana pro-
jetavel, os insertos metdlicos e
cabecas de tirante de ancoragem
(“rock bolt”) devem ser cortados,
sendo posteriormente protegidos
com a aplicagdo de uma camada
complementar de concreto proje-

» Figura 4
Revestimento secundario
em concreto projetado com
aditivo cristalizante para
impermeabilizacao por
cristalizacdo

tado, objetivando o estancamento
imediato das infiltracdes; a su-
perficie devera estar regularizada
conforme exigéncia do fabricante,
sendo obrigatéria a colocacao de
um geotéxtil de polipropileno so-
bre o substrato regularizado, tanto
como camada drenante quanto
como protecao associada a geo-
membrana de PVC-P; em seguida,
deve-se fazer a compartimentacao
com perfis waterstop extrudado
de PVC, soldados sobre a man-
ta de PVC, de forma a criar are-
as confinadas e estanques, com
0 objetivo de permitir a detecc¢ao,
localizagao e reparo de quaisquer
infiltracdes que possam ocorrer;

Revestimento secundario: O re-
vestimento secundéario moldado
in loco ou projetado com concreto
autocicatrizante, de baixa perme-
abilidade, deve ser dosado com
o aditivo cristalizante, com rastre-
ador quimico, em dosagem entre
0,8% e 1% sobre a massa de ci-
mento, que atenda a norma ABNT
NBR 11.768:2019 (a formagéo
cristalina deve ser impermeavel a
agua na forma liquida, mas perme-
avel ao vapor d’agua, para mitigar
o efeito do “spalling” explosivo em
situagcdes de incéndio em tuneis;
sua principal funcéo é reduzir a
infiltracado de &aguas agressivas e
colmatar pequenas fissuras de
até 0,5 mm; com isso, reduz-se
substancialmente o risco de rea-
¢coes deletérias, que dependem da
presenca de agua); em relacéo as
etapas de aplicagéo, destaca-se
sua aplicagao sob a forma de pin-
tura cristalizante antes de receber
a préxima projegcao de concreto;
entre os langamentos sucessivos
do concreto moldado in loco deve

ser instalada a fita hidroexpansiva
de reacdo controlada, distante a
pelo menos 5 cm da borda da jun-
ta de construcéo, aplicada sobre
primer especifico a base de emul-
s&o acrilica, impedindo que ela se
mova durante o langamento do
concreto (Figura 4);
Pos-tratamento: No caso de “bi-
cheiras”, segregacdes, lamina-
¢des ou outros vicios de constru-
¢ao, devem ser adotadas medidas
complementares de recuperagcdo
de estanqueidade, que dependem
do tipo de patologia que com-
promete a estanqueidade. Se as
infiltracdes ocorrerem através de
fissuras de retragdo de origem tér-
mica, plastica ou hidraulica, essas
podem ser tratadas localmente
utilizando-se:

Argamassa de pega rapida para
tamponamento prévio das infiltra-
¢des, apds a preparagdo da su-
perficie e a abertura da canaleta:
aplicar o cristalizante por pintura,
como ponte de aderéncia, e, en-
quanto estiver fresca, aplicar a
argamassa cimenticia de reparo
com cristalizante em camadas;
InjecOes de resina de poliureta-
no hidroativada expansiva, sem
solventes, de reagdo rapida com
a agua, formando uma espuma
celular densa, flexivel e fina para
interromper temporariamente as
infiltracbes de agua; devem ser
aplicadas em conjunto com resina
de gel de poliuretano flexivel, com
baixa viscosidade, eléstica, livre
de solvente, para selar permanen-
temente fissuras Uumidas e secas,
criando um selamento estanque;
Injecbes de géis poliméricos de
acrilico, com baixissima viscosi-
dade, sem solventes, de reacao
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controlada com catalisador, forman-
do uma membrana elastica densa,

flexivel e fina, para selamento defini-

tivo de infiltragbes através de poros

e fissuras Umidas, criando uma cor-

tina de selamento estanque.

Qutros materiais que proporcionem
efeito de drenagem provisoria podem
também ser utilizados antes do endu-
recimento de uma camada de concreto
projetado. Esses materiais nao devem
prejudicar, em nenhuma regi&o, o atrito
entre o concreto projetado e o terreno,
nao sendo admitida a existéncia de es-
pacos vazios entre o terreno e o con-
creto projetado.

3. ADITIVOS CRISTALIZANTES
PARA A AUTOCICATRIZACAO
DO CONCRETO

Na Ultima década uma grande
quantidade de artigos de pesquisa
dedicou-se a autocicatrizacdo “enge-
nheirada”, em diferentes aspectos de
investigacdo. Como relatado no ultimo
Congresso Internacional de Materiais
Autocicatrizantes (ICSHM 2019), em
Yokohama, no Japao, atualmente a au-
tocicatrizacao autbnoma reune tecno-
logia suficiente para selar fissuras com
abertura de até 1,0 mm em concreto,
tais como: a autocicatrizagdo com re-
forco de fibras, induzida por bactérias
produtoras de minerais, por polimero
superabsorvente, por agente cicatri-
zante contido em capsulas e, como
neste artigo, pela acao de aditivo cris-
talizante especialmente desenvolvido
para esse fim.

O consenso alcancado sobre o con-
creto autocicatrizante na comunidade
internacional resultou no relatério de
estado da arte da RILEM “Fendémeno

de autocicatrizagédo em materiais a base
de cimento”, publicado em 2013, pelo
Comité Técnico 221-SHC, criado em
2005. E importante salientar que a au-
tocicatrizagdo “autbnoma” (ou de enge-
nharia) é a restauragao de propriedades
mecanicas e reducao da permeabilidade
devidas né&o apenas aos proprios com-
ponentes do concreto (autocicatrizacao
autdgena), mas sobretudo a alguma adi-
¢éo, como materiais cimenticios suple-
mentares, fibras de aco ou polipropileno
e aditivos cristalizantes.

O aditivo redutor de permeabilidade
por cristalizagéo (RPC), segundo a nor-
ma ABNT NBR 11.768:2019 “Aditivos
quimicos para concreto de Cimento
Portland” e a norma ACI 212.3R:2016
“Report on Chemical Admixtures for
Concrete”, combina-se com o cimen-
to e particulas cristalinas muito finas,
hidraulicamente inativas e ndo pozola-
nicas, de silica (teor de SiO, cristalina
maior do que 99% e superficie espe-
cifica Blaine de 4.000 cm?/g) e de car-
bonato (teor de CaCQ, cristalino maior

que 95% e Blaine de 3.500 cm?/q).
Os cristais resultantes, ampliados em
microscopia eletrbnica de varredura
(SEM), tém formas irregulares e tama-
nhos na faixa entre 1 e 20 ym, com
morfologia semelhante a dos gréos de
cimento. A andlise de espectroscopia
de raios X por dispersdo em energia
(EDS) confirma a presencga de caélcio,
oxigénio, silicio, magnésio, aluminio e
potassio. Este espectro € comparavel
ao de um cimento Portland comum,
com excecao do pico de enxofre leve-
mente maior.

Ambas as particulas cristalinas de
silica (carga eletrostatica negativa) e de
carbonato (carga eletrostatica positiva)
estimulam diretamente as reagdes de
hidratag&o, por serem centros de nu-
cleagéo para o hidréxido de célcio (CH),
agindo como “cristais-semente”. Como
resultado, aparece uma camada dupla
difusa de ions, mais comprimida sobre
0 aditivo cristalino, devido ao aumento
do potencial Zeta? das cargas eletros-
taticas de ions positivos (Ca?*) e fons

Camada _
de Stern

Camads'-
difusa

fons em equilibrio
dentro da solugdo

‘\r——— Potencial superficial

Camada de Stern

Potencial Zeta

L _— Camada difusa

Potencial (mV)

Distdncia a partir da superficie
SOLUGAO NOS POROS DO CIMENTO

» Figura 5

Fendmeno eletrostatico em uma solucdo para uma particula carregada.
Descricdo grafica do potencial Zeta (Rahhal, 2012)

2 POTENCIAL ZETA E UMA MEDIDA DA MAGNITUDE DE REPULSAO OU DA ATRAGAO ELETROSTATICA OU DAS CARGAS ENTRE PARTICULAS, INFLUENCIA O PROCESSO DE NUCLEAGAO, CONDUZINDO AS PARTICULAS
DE “CRISTAIS SEMENTE” EM CRISTAIS MAIORES DOS PRODUTOS DE HIDRATAGAO DO CIMENTO DE C-S-H, ETRINGITA E CARBONATO DE CALCIO.
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Diagrama traduzido de Rahhal
et al (2012) da hidratagao do
cimento Portland estimulado
por particulas cristalinas de
silica e de carbonato
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negativos (OH"), originadas da hidrata-
¢ao do gréo de cimento Portland, com
0 consequente aumento da floculagéo
e aumento da taxa de precipitacéo de
cristais de portlandita (CH), gel de sili-
cato de célcio hidratado (C-S-H) e das
fases etringita (AFt) e monossulfoalumi-
nato (AFm), conforme diagrama tradu-

wé BE L® LT L L&
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» Figura 7
Taxa de concre¢do da calda
de cimento com aumento
da concentracao de aditivo
cristalizante (Zheng 2019)

zido de Rahhal (2012), mostrado nas
Figura 5 e 6.

A intercalagdo de acidos carbo-
xilicos (-COOH") sobre a camada
dupla difusa de nuvens de ions po-
sitivos (Ca?*) e ions negativos (OH),
em torno da estrutura dos aditivos
cristalizantes, resultando em um au-
mento significativo do potencial Zeta
das cargas eletrostéticas, faz com
que a capacidade de dupla troca ca-
tibnica de seus ions intercalares de
célcio (Ca?*) por ions de sddio (Na¥)
ou potassio (K*) seja mais versétil e
facilmente obtida, proporcionando
para
aprisionar ions no composto de re-
cristalizagéo, bem como maior poder
de dispersao da particulas do aditivo

maior capacidade “quelante”

cristalizante através da porosidade do
concreto. Nesse processo, o aditivo
cristalizante induz uma reagéo quimi-
ca que produz um efeito de dissolu-
¢ao e recristalizagao dos subprodutos
da hidratagdo do cimento, formando
nas fissuras e poros do concreto uma
nova estrutura de cristais nao sollveis
de silicato de caélcio hidratado (C-S-
-H), etringita (C,ASH,,) e carbonato
de calcio (CaCO,) (Figura 6) [1].

4. CALDA D€ CIMENTO COM

ADITIVO CRISTALIZANTE
Uma série de ensaios foi realiza-
da para investigar os efeitos do aditivo
cristalizante sobre a viscosidade, tem-
po de pega, taxa de concrecéo, perme-
abilidade e resisténcia a compressao
de uma calda de cimento [2]. Nao foi
observado efeito sobre a viscosidade e
0 tempo de pega, mas a taxa de con-
crecdo aumentou  significativamente
em 98,7% com dosagem de 1,6% do
aditivo (Figura 7). A taxa de concregéo
¢é definida como a taxa de volume de
solidos apods 24 horas do endurecimen-

to da calda de cimento (Figura 8), sen-
do propriedade inversa a exsudacao
de agua.

A caracterizag&o por tomografia com-
putadorizada da microestrutura de uma
matriz de brita preenchida com calda de
cimento, com aditivo cristalizante em dife-
rentes dosagens e idades de cura, onde
foi escaneada a distribuicdo dos poros e
aporosidade, mostra uma estrutura mais
compactaerefinadaconformeilustradona
Figura 9 —
concentragbes de aditivo cristalizante
de 0%, 0,8%, 1,2% e 1,6% na idade de
cura de 7 dias; (b) imagens de secao de

(a) imagens de amostras com

amostras com concentragdes de O a se-
guir %, 0,8%, 1,2% e 1,6% na idade de
cura de 7 dias.

Pode ser observado que, com o
aumento da dosagem do aditivo cris-
talizante, a permeabilidade da matriz
de brita preenchida com calda de
(Figura 10). Para
aplicagdes praticas de grauteamento

cimento se reduz
geotécnico, recomenda-se O preen-
chimento da estrutura na matriz com
outros componentes, como areia, para
que e a quantidade de poros diminu-
am. Isto torna possivel que um alto
selamento seja possivel em doses me-
nores de cristalizador, como 0,8%.

» Figura 8
Taxa de concrec¢do da calda
de cimento aditivado com 0%,
0,6%, 0,8%, 1,0%, 1,2%, 1,4%
e 1,6% de aditivo cristalizante
apo6s 24 h (Zheng, 2019)
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» Figura 9

Imagens de tomografia computadorizada da matriz de brita preenchida com
a calda de cimento com diferentes concentracoes de aditivo cristalizante:
(3) na idade de cura de 7 dias; (b) imagens da secao na idade de cura de 7 dias

5. UTILIZACAO DO
CONCRETO PROJETADO
AUTOCICATRIZANTE
€M TUNEIS
Um volume de 33.000 m® de con-
creto projetado “engenheirado”
aditivo  cristalizante, com capacida-
autbnoma,  foi

com

de autocicatrizante
aplicado em toda a espessura do

Permeatilidade da calkda (10" mis)

o &y LX) oe on 1.0 .z 1.4 L&

Dicaagers de sdithvo oristaling (%)

» Figura 10
Permeabilidade da matriz de
brita preenchida com a calda
de cimento com diferentes
concentragdes de aditivo
cristalizante

revestimento primario e na metade da
espessura do revestimento secundario

dos tuneis e galerias nos Tramos 4 e 1 da
Linha 3 do Metrd de Santiago do Chile,
entre as estagbes Fernando Castillo Ve-
lasco e Los Libertadores (9). O primeiro
trecho da nova Linha 3 do Metrd rece-
beu seus primeiros passageiros ao final
de 2017. Com investimentos de US$
1,72 bilhGes, 18 estagdes em 21,7 km de
trilhos, a Linha 3 foi concluida em 2019
e conectara a parte norte de Santiago
(Huechuraba) com o centro da cidade, o
distrito comercial central e a parte orien-
tal da cidade de Santiago. Atualmente, o
Metr6 de Santiago mantém cinco linhas
com 108 estagdes e um comprimento
total de ferrovia de 103 km.

O concreto projetado possui varios
ensaios para caracterizar e determinar as
diferentes propriedades inerentes a sua
especificacdo e desempenho. No entan-
to, 0 estudo de permeabilidade & impres-
cindivel, a fim de prever, em algum grau,

» Figura 11

0 aditivo cristalizante foi utilizado para compor mais de 33.000 m3 de
concreto projetado como a solucdo de impermeabilizacdo para os tuneis
e estacdes da nova Linha 3 de Metrd de Santiago do Chile, durante a fase

inicial de construcao
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P Tabela 2 - Dosagem do concreto projetado

Cimento Portland pozolanico de alta resisténcia
Agua
Areia grossa (Lira)
Silica ativa (Elken)
Aditivo cristalizante 0,8% (Penetron Admix)

Controlador de hidratagdo 0,45% (Delvo Stabilizer)

Superplastificante 0,7% (Viscocrete 5100)
Acelerador de pega 7% (Normet Tamshot 70)
Ar incorporado (4%)

430 3 143,2
200 1 200
1555 2,69 578,0
215 2,22 9,7
3,44 1,25 2,7
1,93 1,09 18

3 1,09 2,8

30,1 1,40 21,5

- - 40
2.245 kg/m? 1.000 L

seu comportamento em relacéo a corro-
s80 de fibras, armaduras, malhas, arcos
e todos os tipos de elementos de aco.
Os componentes da dosagem do
concreto projetado utilizado na Linha
3 do Metrd de Santiago sdo descritos
na Tabela 2 e atendem aos requisitos
para uma projecao técnica robotizada
do concreto, comumente utilizada na
construgao de tuneis subterrdneos no

Chile. A aplicagao do material foi feita
através de um processo pneumatico de
alta velocidade sobre o substrato, para
garantir uma compactacao suficiente.
Foram realizados extensos testes de
campo para comparacao de trés marcas
de cimento. Com base nos resultados de
resisténcia a compressao, a dosagem re-
quereu aditivos quimicos, tais como:
P Aditivo cristalizante, para garantir o

100 ¢

[MPa)

Resisténcia & compressao
-

Resisténcia 4 compressao x tempo

massa de cimento)

0,10
bl 8 |
— 7.2
oom
1 10 100 Hee i)
Tempo [minutos)
» Figura 12

Resultado da conformidade do traco do concreto projetado nas classes J2
e J3 (para teores de aditivo acelerador de pega de 7 a 8% em relacdo 3

selamento do concreto a penetra-
¢ao de agua e outros liquidos, tanto
na pressao negativa quanto na po-
sitiva, além de proteger sua estrutu-
ra contra a deterioragcao pela agéo
de fatores ambientais adversos;

b Aditivo controlador de hidratagéo,
para aumentar o tempo de pega do
cimento em até 72 horas, facilitando
as operagbes de bombeamento e
ajudando a eliminar as juntas frias en-
tre as faixas de projecao do concreto;

P Aditivo superplastificante, para facilitar
as operagdes de bombeamento, pois
torma o concreto mais fluido e coeso
para o transporte através do mangote
até o bico do projetor, onde é adicio-
nado o aditivo acelerador de pega;

b Aditivo acelerador de pega e endu-
recimento, para atender as exigén-
cias das classes de resisténcia J1,
J2 e J3 das diretrizes para concreto
projetado, colaborando ainda para
diminuir os niveis de reflexédo e de
formacao de poeira.

5.1 €feito do uso do aditivo
cristalizante no concreto
projetado em tuneis

As especificagbes técnicas para o
concreto projetado para a Linha 3 do Me-
tr6 de Santiago do Chile exigiram o de-
senvolvimento de resisténcias dentro das
classes® J2 e J3 (Figura 12), com tempo
de retencéo de abatimento de quatro
horas e queda maxima de 25% na re-
sisténcia em relagéo ao trago de contro-
le sem acelerador. Esse foi um desafio
particularmente dificil, considerando que
todos os cimentos locais s&o cimentos
compostos, 0 que geramente ndo ajuda
no desenvolvimento inicial da resisténcia.

3 CLasses J1, J2 E J3 SAO REQUISITOS DA RESISTENCIA A BAIXA IDADE, QUE INDICAM QUANDO O CONCRETO PROJETADO PRECISA SER APLICADO COM INFILTRAGOES E NA OCORRENCIA DE TENSOES DEVIDAS

A ATIVIDADES DE ESCAVAGAO.
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» Figura 13

Penetracdo de 3gua sob pressdo em mm no concreto projetado em painel

Penetracioda dgua (mm)

Inicio a dosagem de 0,8% de aditivo
cristaling no concreto projetado

» Figura 14

Controle da permeabilidade das amostras extraidas em mm de penetracdo
de 3gua ao longo de 26 meses conforme a evolucdo da obra do tinel

A durabilidade do concreto projeta-
do foi avaliada pelo ensaio de penetra-
¢ao de agua sob pressdo no concreto
(Figura 13). Esta abordagem permitiu
que penetracdes de dgua menores que
30 mm fossem validadas para a analise
de vida (til do concreto projetado.

Independentemente dos resultados
obtidos, a partir da data do inicio da
dosagem do aditivo cristalizante no teor
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de 0,8% sobre 0 consumo de cimento,
foi possivel notar uma sensivel reducéo
da penetragéo de agua ao longo de 26
meses (Figura 14).

6. CONCLUSOES

Este artigo objetivou discutir a tecno-
logia do concreto projetado autocicatri-
zante como sistema impermeabilizante
de tuneis construidos em NATM, tendo

como referéncia a obra da Linha 3 do
Metro de Santiago do Chile (Figura 11).
A metodologia para a escolha e
dosagem de produtos deve atender a
uma base técnica para julgamento da

compatibilidade entre os materiais (ma-
triz de agregados, composicdo quimi-
ca do cimento, efeitos colaterais entre
aditivos, etc), elementos e processos
destinados aos sistemas de imperme-
abilizagéo dos tuneis. Atualmente, exis-
te grande quantidade de produtos que
os fabricantes da industria quimica de
construcao langa no mercado ano apds
ano. Diante dessa realidade, fica clara
a necessidade de consolidacao de cri-
térios e metodologias de dosagem dos
concretos autocicatrizantes e escolha
desses novos produtos, até porque po-
dem ocorrer resultados com diferencas
significativas em funcao das composi-
¢des quimicas dos diferentes aditivos
e dos diferentes cimentos passiveis de
serem aplicados. ®

P Figura 15
Aspecto geral do tunel, com
revestimento em concreto projetado
com aditivo cristalizante - Linha 3
do Metro de Santiago do Chile
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tuneis

ADRIANO DORNFELD SALDANHA — Gerente COMERCIAL

l. INTRODUCAO

Stuttgart 21 (ou simples-
mente S21) € um dos maio-
res projetos de engenharia
atualmente em curso na Europa, com
diversas obras realizadas na cidade
alema de Stuttgart e em seus arredo-
res, que tem, entre muitos objetivos, a
meta de otimizar a infraestrutura local
de transporte. Uma das caracteristicas
mais marcantes do projeto é a previsao
de ligacdes entre a cidade, lar de mon-
tadoras consagradas como a Mercedes
Benz e a Porsche, e vias de trens trans-
continentais ligadas aos cantos mais
remotos da Europa. Quando o S21 esti-
ver concluido, Stuttgart vai se tornar um
dos hubs ferrovidrios mais importantes
e modernos do continente, além de um

centro industrial ainda mais relevante.
No segundo semestre de 2019, o
S21 atingiu um novo marco: a conclusao
da perfuracdo dos tuneis ferroviarios Fil-
der e Albvorland, com direito a cerimdnia
oficial e a presenca de cidadéos, opera-
rios, engenheiros, autoridades e politicos.
O fim da perfuragao representou a con-
clusédo de um trabalho de quase cinco
anos em que colaboradores de diversos
setores ajudaram a concretizar etapas
cruciais de um dos projetos de infraes-
trutura mais monumentais da atualidade.

2. MEGAPROJETO ALEMAO
Com orgcamento estimado em 8 bi-
Ihdes de euros, as obras de transporte

SeaMenTo Tunels MG — BaucHEMIE

e desenvolvimento urbano do S21 pre-
tendem, entre outros objetivos, trans-
formar a regido de Stuttgart num hub
ferroviario internacional de transporte
de mercadorias e pessoas. O proje-
to prevé a construgdo de 100 km de
trilhos compativeis com trens de alta
velocidade. O trecho tera um sistema
de gestao de trafego inteligente e trés
estagdes construidas dentro dos mais
modernos padroes ja estabelecidos
para edificagdes ferroviarias. A amplia-
céo da infraestrutura ferroviaria deve
estimular, ndo s6 a atividade industrial,
mas o desenvolvimento da regiao cen-
tral de Stuttgart. A expectativa é que a
area central da cidade — onde ficam os
grandes prédios de escritorios e resi-
denciais de alto padréo — seja ampliada
em 40% com novas construgdes nas
adjacéncias da linha férrea que passa a
servir a regiao. A empresa responsavel
pelo projeto é a concessionaria Deuts-
che Bahn. O governo federal aleméo, o
governo da provincia de Baden-Wiirt-
temberg, a autoridade de transito de
Stuttgart, a administracao municipal, a
concessionaria aeroportuaria Flughafen
Stuttgart GmbH e a Unido Europeia s&o
as financiadoras do S21. Além dos tu-
neis Filder e Albvorland, o S21 também
inclui uma série de outros subprojetos,
entre eles: o anel ferroviario de Stutt-
gart, a nova linha férrea Stuttgart-Uim
— que tera varios tuneis — e o rebaixa-
mento da estacao ferroviaria central da

cidade. Os dois primeiros projetos tém
grande envolvimento da MC.

3. ALTA DEMANDA EM
DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO

A perfuracdo dos tuneis Filder e

Albvorland foi realizada com um TBM
(Tunnel Boring Machine — maquina tu-
neladora, usada para escavacao de
tUneis com secéo transversal circular,
apreciada por sua versatilidade, se-
guranga e eficiéncia em diversos tipos
de solos e rochas) do tipo EPB (Earth
Pressure Balance - tipo de tuneladora
que usa um método no qual o mate-
rial escavado é utilizado para apoiar
a face do tunel, enquanto esta sendo
condicionado com espuma ou lama e
outros aditivos para torna-lo maleavel e
transportavel; o material entra na ma-
quina por um parafuso de rosca sem
fim que permite que a presséo na face
do TBM permaneca equilibrada, sem o
uso de lama). As condicdes geoldgicas
do solo ndo permitiram que as linhas
férreas do Filder pudessem ser posicio-
nadas numa unica cavidade, como na
maioria dos tuneis. Os engenheiros ti-
veram que escavar dois tuneis singelos,
um para cada via. Cada um tem 10,87
m de didametro, com profundidade va-
riando entre 20 e 220 m abaixo da li-
nha do solo. A extensao total do Filder
€ de 9.468 m, o que faz dele o maior
tunel do S21. Quando concluido, sera
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também o maior tunel singelo ferrovia-
rio da Alemanha e a terceira estrutura

subterrénea mais longa do pais.

O tunel Albvorland foi construido
com técnicas similares as do Filder.
Também nele ha dois tuneis singe-
los, de 10,87 m de didmetro cada. A
extensao € proxima de 8.000 m e a
profundidade varia entre 8 e 63 m. O
terceiro maior tunel do S21 é o Boss-
ler, construido na regiao de Jura, pre-
cisamente na cidade de Aichelberg, e
totaliza 8.806 m de extensao. Também
sa0 dois tuneis singelos, com 10,87 m
de diémetro e profundidade maxima de
280 m. O Bossler integra a ferrovia que
liga Wendlingen a Um. Quando pronto,
sera uma das obras de engenharia mais
complexas da Alemanha pelos desafios
que impos a seus construtores.

4. DESAFIOS GEOLOGICOS

Os desafios de construcao desses
tuneis foram muitos. O Filder, por exem-
plo, foi perfurado em boa parte de sua
extensao ao longo de uma formagéo de
rocha sedimentar com alto teor de ani-
drido. Esse tipo de formacgao rochosa
€ comum em varias partes do mundo
e tem alta prevaléncia nos planaltos ao
sul de Stuttgart. O anidrido representa
um desafio extra a construgéo de tu-
neis porgue, em contato com a agua,
expande-se em mais de 60%, provo-
cando uma pressao enorme sobre a
estrutura do tunel. A pressao ¢é tao forte
que pode tanto danificar o tunel, como
provocar movimentagdes de solo para
cima, nos casos em gue o tunel resiste,
com potencial para inutilizar por com-
pleto construgbes na superficie. A per-
furacao do Filder no trecho de anidri-
do foi realizada com o TBM em modo
aberto, ou seja, sem o anel de aco
que protege 0 equipamento do con-
tato com o solo. Havia uma protegéo

©DB/REINER_PFISTERER

minima logo atrés da cabeca de corte.

Nas areas de rocha, devido ao anidrido,
0 uso de inje¢des de consolidagéo de
solo diluidas em agua foi estritamente
proibido. A técnica correta exige a inje-
¢ao de grautes especiais para a estabi-
lizagao do solo, seguida da montagem
das aduelas de concreto. A Deutsche
Bahn solicitou o desenvolvimento de
um graute especifico para a perfuracao
do Filder. Tinha de ser uma solugéo que
eliminasse o risco de pressdes sobre 0
tunel e de deslocamento do solo.

5. SOLUCAO DESENVOLVIDA
PARA OS2l

O consorcio ATCOST 21, responsa-
vel pela construgao do Filder, solicitou o
desenvolvimento de um graute especial
para viabilizar a perfuragdo com segu-
ranca. O graute teria de contar com ge-
opolimeros na formulagéo. Os geopo-
limeros séo ligas quimicas inorganicas
que se conectam umas as outras de
forma similar as moléculas do cimento.
Mas contém aluminossilicatos, que, em
meio alcalino, dao origem a polimeros

fid ﬁl_'.'_f"‘l _f|rl|

inorganicos. O graute especialmente
desenvolvido para a ATCOST 21 tem,
entre suas caracteristicas, o fato de ser
um produto 2 em 1: pode ser usado
como um pratico graute monocompo-
nente, dependendo da aplicacdo, ou
como bicomponente, compondo uma
argamassa ainda mais potente e reati-
va quando misturada a um aditivo. Na
camada base, utilizou-se a versao mais
reagente do composto. O graute foi
reforcado com agregado inerte, obtido
de rochas da regido, e acrescentou-se
escoria de alto-forno e cinza-volante,
que interagem com o aditivo, deixando
a mistura ainda mais resistente depois
de endurecida (Tabela 1). O graute de-
senvolvido contém também compos-
tos fosfatados, que interagem com a
rocha anidrica evitando sua expansao.
A eficécia desses compostos foi com-
provada em varios testes realizados
pela MC e pela construtora PORR Bau
GmbH, que patentearam a tecnologia
para uso em outros projetos. O produ-
to é diferenciado por ser imune a sulfa-
tos e extremamente resistente.
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P Tabela 1 - Componentes do graute

em massa em relac3o ao seu volume

Escoria 200
Cinza volante 350
Agua 200
Areia 0/2 850
Brita 2/8 540

Aditivo & base de
fosfatos

Ativador 90

20

6. EFICACIA COMPROVADA

A complexidade técnica da per-
furacdo do Filder e a ampla cobertura
dada pela midia a cada avango do S21
fizeram a ATCOST 21 certificar-se du-
plamente de que a solucdo proposta
funcionaria. O consércio solicitou ao
Departamento de Edificagdes da Uni-
versidade de Aachen a realizacdo de
uma investigagdo geoldgica indepen-
dente na escavacgao, para determinar
as reacdes reais do anidrido que ocor-
reriam na camada-base do tunel a par-
tir da injecao do graute.

O escritério de  engenharia
Brameshuber & Uebachs Ingenieure
GmbH executou as analises ambien-
tais solicitadas pela investigagdo. O
Departamento de Tecnologia de Mate-
riais de Construcdo da Universidade de
Bochum analisou os aspectos técnicos
da camada-base formada com o grau-
te dentro dos critérios mais rigorosos
atualmente estabelecidos para este
método construtivo. Os testes levaram
mais de dois anos para serem conclu-
idos, o0 que mostra o rigor técnico das
concessionarias responsaveis. Foram
admitidos apenas os testes realizados

em larga escala € no solo da escava-
¢céo. S6 depois de tudo isso feito & que
a Deutsche Bahn autorizou o emprego
da solugéo nos tuneis do S21.

Mas nao demorou até que os en-
genheiros comprovassem o desempe-
nho superior do graute em sua versao
aditivada para a composicéo de cama-
das-base de perfuragdo. Mesmo com
agregado granular misturado a massa,
o aditivo reagente pbde ser incorpora-
do ao graute sem grandes problemas,
a partir da instalagao de uma unidade
de mistura auxiliar no TBM. Com isso,
a execucao da camada-base ocorreu
sem intercorréncias e segundo as ri-
gorosas especificagbes do projeto.
A utilizagdo de agregado nao reativo
ampliou bastante a trabalhabilidade
do graute, 0 que, por sua vez, permi-
tiu que a perfuragcéo fluisse de forma
coordenada em cada etapa. O novo
graute de injegdo bicomponente pro-
vou-se flexivel e eficiente nos tuneis do
S21 e, desde entdo, vem sendo cada
vez mais adotado em projetos seme-
lhantes globalmente.

7. PROPRIEDADES D€
ASSENTAMENTO OTIMIZADAS

A experiéncia adquirida no desen-
volvimento do graute especial aditivado
para o tunel Filder ajudou a otimizar a
versao convencional do produto, que foi
utilizado com muito sucesso na perfura-
¢ao do Albvorland, entre Wendlingen e
Kirchheim unter Teck. Nesse trecho em
particular, as condi¢cdes do solo permiti-
ram ao TBM avancar mais rapidamente
que no tunel Filder. A injecdo do grau-
te, portanto, precisava ser mais rapida.
Era preciso otimizar as propriedades
do graute monocomponente para ser
utilizado nessas condigdes. A solugao
encontrada foi o desenvolvimento de
um modificador de viscosidade, que foi

adicionado diretamente no bico da linha
de injecdo do TBM. Os testes no S21
indicaram ainda que o produto seria
capaz de eliminar a ocorréncia de sub-
sidéncia no graute, além de otimizar o
processo de acomodagao e secagem. A
versao customizada do graute foi aplica-
da de forma continua ao longo de toda
extensé&o de 8.000 m do Albvorland.

8. EFICIENCIA EM
CONDICIONAMENTO D€ SOLO

No trajeto do tunel Filder, além de
prevaléncia de rochas com alto teor de
anidrido, o solo a ser perfurado inter-
calava trechos de perfil sedimentar e
arenoso, com partes de argila densa e
rocha dura, a combinag&o perfeita para
0 répido desgaste das ferramentas de
corte do TBM. Esse cenario deman-
dou dos engenheiros especial atencao
quanto ao condicionamento do solo.
Desafio similar se apresentou na per-
furagdo do tunel Albvorland. S6 que
nesse tunel havia um risco adicional:
0 Albvorland, em determinado ponto,
iria cruzar com uma importante via de
transporte, a Rodovia A8, apenas 8
m abaixo da linha do solo, composto
majoritariamente por argila e rocha. No
tunel Bossler, integrante da linha férrea
Stuttgart-Ulm, nas proximidades de Al-
baufstieg, um dos trechos apresentava
um perfil de solo instavel, com preva-
|éncia de falhas e com pontos de con-
tato com o lencol freético, pelos quais
a agua se infiltrava no tunel. Nessas
condi¢des, os engenheiros foram obri-
gados a utilizar um TBM do tipo EPB. A
couraga seria responsavel por manter o
solo estavel a medida que a perfuragao
avangava, até que as aduelas de con-
creto fossem mecanicamente instala-
das nas paredes do tunel, estabilizando
a estrutura e o0 solo acima dela. Enquan-
to o TBM escavava, na parte externa da
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couraga, por meio de uma série de li-
nhas de tubos injetores, entrava em
acao a chamada tecnologia de equilibrio
de presséo do solo (EPB), fundamental
quanto a seguranga na construgéo de
tUneis no subsolo de areas densamente
habitadas ou em formagdes geoldgicas
com alta instabilidade. Nesse equipa-
mento foi utilizado, no tunel da linha
férrea Stuttgart-Uim, a linha de agentes
de condicionamento de solo e um ge-
rador de espuma (Cell Tube), que propi-
cia a formacao de uma espuma estavel
quanto as dimensbdes das bolhas. Apre-
senta, dessa forma, um alto rendimen-
to quanto ao consumo, exigindo uma
menor manutengdo no TBM e permi-
tindo uma continuidade de perfuragéo
mais constante.

S, LUBRIFICACAOIDEAL

O agente de condicionamento de
solo mais utilizado nas obras do S21 foi o
Foam Liquid. N&o agressivo ao meio am-
biente, ele forma uma espuma concen-
trada, que se degrada biologicamente e
com rapidez. O produto também apre-
senta um aditivo que melhora o desem-
penho da consolidagdo em solos com
maior prevaléncia de argila, onde a pro-
babilidade de adeséo de argila pegajosa
nas ferramentas de corte (efeito clogging)
€ grande. Dessa forma, ao tornar o avan-
¢o mais eficiente e diminuir o acumulo
de argila nas laminas de corte, o produto
também economiza energia, diminuindo
o torque do equipamento, contribuindo
para 0 bom andamento da velocidade
da obra e para a manutencao do projeto
dentro do orgamento previsto.

10. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
DE ALTO DESEMPENHO PARA
ADUELAS D€ CONCRETO
As aduelas de concreto pré-mol-
dado que compbem as paredes do

©DB/REINER_PFISTERER

Foto 2 — Tunel Filder, no qual se observa as aduelas de concreto
pré-moldado colocadas

tunel Bossler foram fabricadas pela
concreteira SEMPER BETON GmbH
& Co. KG, integrante do consorcio
ARGE PTS Bosslertunnel, com aditivos
superplastificantes de alto desempe-
nho. Esses aditivos contam com a mais
moderna tecnologia de ésteres policar-
boxilatos, que agem na formulagéo de
concreto para garantir superficies de
alta qualidade, diminuir a necessidade
de &gua na usinagem e manter o pro-
cesso de fabricacdo das pecas funcio-
nal e econdmico.

Il. EM RESUMO...

No megaprojeto Stuttgart 21, uma
série de tecnologias e sistemas de pro-
dutos da MC foram utilizados, desde
solugdes para consolidagédo do solo,
passando por aditivos superplastifican-
tes para produgdo das aduelas pré-
-moldadas, até sistemas de injecao
para impermeabilizacdo de estruturas
e moderno graute sem cimento para a
confeccao do backfill grout (camada de
consolidacédo que separa a aduela de

concreto do solo). Essas tecnologias
e sistemas revelaram-se fundamentais
a0 sucesso do projeto e a satisfagao do
cliente com os resultados, possibilitan-
do que muitos desafios fossem supera-
dos e que as construgdes avangassem
sem intercorréncias. ®

FICHA TECNICA

Projeto
Stuttgart 21

Construtoras
Porr, Hinteregger & Sohne,
Ostu-Stettin, Swivetelsky JV

Concreteira
SEMPER BETON GmbH & Co. KG

Aditivos quimicos
MC-Montan Drive FL 04,
MC-Montan Drive FL 086,
Cementless MC-Montan Grout,
MC-PowerFlow,

Maquinas TBM
Herrenknecht
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Avaliacao da resistéencia
ao fogo do concreto para
revestimento de tuneis
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RESUMO

concreto, o aco e as fi-

bras deterioram-se sob

a acao do fogo, perden-
do resisténcia e moédulo de elastici-
dade. O incéndio pode provocar o
lascamento explosivo do concreto
em revestimento de tuneis, fenbme-
no de causas complexas, dificil de
ser modelado, mas que pode ser

= =9 —a—y
i\

reduzido com o uso de fibras de po-
lipropileno. Em razéo disso, para a
homologacao desses concretos, sao
realizados ensaios de resisténcia ao
fogo. Neste trabalho apresenta-se
uma abordagem para avaliagcdo de
concretos para revestimento de tu-
neis, por meio de ensaios de resis-
téncia ao fogo, para homologacéao de
Seu emprego.
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I. INTRODUCAO

Todas as estruturas devem ser
projetadas a fim de se garantir sua
seguranca frente a multiplas situ-
acdes possivelmente criticas que
podem ocorrer durante sua vida Util.
Dentre essas situagbes estéa a ocor-
réncia de um incéndio. O aumen-
to de temperatura causa danos ao
concreto e ao ago, afetando nega-
tivamente suas propriedades meca-
nicas. Da mesma forma que os ma-
teriais podem ter sua resisténcia a
compresséao verificada por um estu-
do de dosagem prévio, os efeitos do
aumento de temperatura no concreto
podem ser verificados antes da exe-
cucéo da obra por meio de ensaios
de resisténcia ao fogo realizados em
fornos apropriados para esse fim.
Simula-se nesses fornos, por meio
de queimadores industriais a gas, a
elevacdo de temperatura que sera
possivelmente alcangada numa situ-
acao de incéndio. Em tuneis, devido
as condigbes de enclausuramento
presentes e as cargas térmicas que
trafegam através deles, as tempera-
turas podem facilmente ultrapassar
os 1000° G, como ja verificado em
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incéndios reais que ocorreram, por
exemplo, nos tuneis Mont Blanc [1]
e Sao Gotardo [2]. Neste trabalho,
busca-se apresentar uma aborda-
gem de avaliagcdo do comportamen-
to do concreto de revestimento de
tuneis em incéndio, por meio de
ensaios de resisténcia ao fogo que
devem ser empregados para a ho-
mologacao da tecnologia. Ou seja,
devem ser realizados previamente a
execugdo da obra, de modo a ga-
rantir a seguranca da estrutura.

2. EFEITOS DO FOGO NAS
PROPRIEDADES MECANICAS
DO CONCRETO

Cada fase do concreto ¢ afetada
de forma diferente durante um in-
céndio. Segundo Serafini et al. [3],
a matriz cimenticia sofre decompo-
sicao devida a liberacdo combina-
da de agua e de alguns produtos
de hidratagdo do cimento Portland.
Alguns agregados apresentam ex-
panséo térmica incompativel com a
variagdo de volume da pasta, cau-
sando, portanto, microfissuras na
matriz cimenticia. Este processo
acaba por provocar perdas de re-
sisténcia mecéanica e de modulo de
elasticidade do material, td4o mais
intensas guanto maiores forem as
temperaturas atingidas, conforme
ilustrado na Figura 1.

No caso do concreto ser reforca-
do com fibras de aco, algo frequente
na execucgao de tuneis, a deteriora-
¢ao também esta associada a perda
do encruamento original do material
que compoe a fibra. Caso o tipo de
reforco seja o de ago convencional,
essa deterioracdo pode ser agrava-
da pela maior capacidade de con-
ducéo das barras continuas e pelo
efeito de dilatacdo do aco que pode

romper o cobrimento. Outro tipo de
reforco que tem sido aplicado no
revestimento de tuneis sdo as ma-
crofibras poliméricas que, no caso
da ocorréncia de um incéndio, séo
completamente degradadas nas re-
gides do revestimento que ultrapas-
sar os 200° C durante um incéndio,
proporcionando uma perda total da
capacidade de reforgo nessa regiao
[4]. O fato de as fibras degradarem
com o aumento da temperatura
também pode ser aproveitado como
um fator de protecdo da estrutura,
porque é possivel utilizar microfibras
de polipropileno para a protecéo do
revestimento de tunel contra o las-
camento explosivo [5]. Esta prote-
¢do é essencial para a garantia da
seguranca do tunel em situagao de
incéndio e € um dos comportamen-
tos que devem ser verificados para
esta solugdo, conforme descrito
a seguir.

3. LASCAMENTO DO CONCRETO
€M SITUACAO DE INCENDIO

O lascamento ou spalling do
concreto esté atrelado a existéncia
de gradientes de temperatura no
material [7]. Estes gradientes podem
gerar um aumento da pressao de
vapor nos poros do concreto, que
ocorre devido a evaporacéo da agua
que se encontra difundida em meio
a matriz cimenticia. Esses vapores,
encontrando dificuldade para serem
liberados ao ambiente, criam ten-
sdes tao mais intensas quanto me-
nor for a porosidade do concreto, o
que corresponde a um aumento do
risco em concretos de alta resistén-
cia [8]. Esse fendbmeno inicia-se nas
camadas mais externas e se propa-
ga progressivamente, afetando as
zonas mais internas gerando a rup-

tura da camada externa do material
conforme ilustrado na Figura 2. A
severidade do lascamento € critica
quando o mesmo é explosivo e se
agrava pelo fato de, normalmente,
ocorrer na primeira meia hora de um
incéndio. Essa situagao se confirma
em diversos ensaios de resisténcia
ao fogo de pecas de concreto reali-
zados no Laboratoério de Seguranga
ao Fogo e Explosdes (LSFEx) do IPT
(Figura 3). Outra explicacdo de cau-
sa do lascamento esta associada a
ocorréncia de tensbes térmicas no
material devido a existéncia de gra-
dientes térmicos ao longo das ca-
madas do concreto [9]. Alguns au-
tores atribuem o lascamento a agao
combinada dos dois mecanismos
descritos,
mente [8] [10]. Isto torna complexo

ocorrendo  simultanea-

o fendbmeno do lascamento [11] e
dificulta a modelagem [10] e para-
metrizagcdo do comportamento do
material nessas condi¢cdes. Por con-
sequéncia, a solugdo encontrada é a
realizagdo de ensaios que avaliem o
desempenho do material exposto ao
calor gerado em incéndios.

Uma forma efetiva de controlar a
ocorréncia de lascamento € através

Exemplo de perda de camada
superficial do concreto por efeito
de lascamento explosivo apds
realizac3o de ensaio de exposicao
do concreto a chama [8]
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Elemento de concreto que sofreu
lascamento explosivo durante
ensaio de resisténcia ao fogo no
forno do LSFEX, no IPT

do uso de microfibras de polipropile-
no (PP), o que da ao compodsito um
mecanismo de funcionamento muito
interessante. Essas microfibras PP
apresentam ponto de fusao em torno
de 140 aos 170° C [8]. Durante um
incéndio, as temperaturas superficiais
nos materiais faciimente ultrapassa-
rao esse valor nos primeiros minutos,
fazendo com que essas fibras entrem
em fusdo, deixando vazios em seu
lugar, que na verdade se tornardo
“caminhos” para que os vapores ge-
rados pelo aumento de temperatura
possam ser dissipados mais facilmen-
te para fora da matriz cimenticia [11].
Usualmente os teores de microfibra
PP recomendados para prevencgao de
lascamento explosivo estdo acima de
2 kg/m3. No entanto, este teor pode
ser reduzido, uma vez comprova-
da a seguranga através dos en-
saios de homologacdo do material,
onde se verifica a ocorréncia ou nao
do lascamento.

4. AVALIACAO DO CONCRETO
DE TUNEIS EM ALTAS
TEMPERATURAS

Diante das condi¢cbes descritas

no item anterior, evidencia-se a ne-
cessidade da homologacéo, para
a situacao de incéndio, de revesti-
mentos de concreto, aplicados em
tuneis, reforgcados tanto com arma-
dura quanto com fibras [12]. Trata-
-se de uma abordagem que prevé a
execucao de ensaios de resisténcia
ao fogo em corpos de prova de con-
creto na forma de placas. Uma das
principais referéncias nesse sentido
é o0 procedimento de preparagao,
moldagem e ensaio apresentado
no documento “Specification and
guidelines for testing of passive fire
protection for concrete tunnels
linings”, publicado pela organizagéo
internacional EFNARC [13].

Esse procedimento é

para realizacao de estudos iniciais

indicado

sobre a seguranca contra incéndio
da obra, associado a fase de projeto
do sistema de revestimento de um tu-
nel e, consequentemente, conjugado

com a definigdo das solugdes estru-
turais. E importante que isso seja re-
alizado nessa etapa para que quais-
quer problemas encontrados durante
0S ensaios possam ser sanados antes
que se defina integralmente as solu-
¢des do projeto, de modo a evitar-se
aumento dos custos e retrabalhos.
Os estudos iniciais devem ser feitos
com placas de pequenas dimensoes
(400 mm x 400 mm) e buscam ve-
rificar o melhor conteudo de fi-
bras a ser incorporado ao concre-
to para garantir protecédo passiva.
Ensaios de homologacdo devem
sempre ser realizados em escala
maior, com placas de concreto de
1800 mm x 1800 mm, reproduzin-
do as solugbes apontadas como
mais adequadas no estudo com
as placas menores, realizado na
etapa anterior.

Segundo o documento de re-
feréncia adotado, o ensaio em es-
cala maior deve ser executado em
duas placas, submetidas a condi-
¢Oes distintas de condicionamento,

semelhante ao que é plausivel de
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ocorrer no revestimento de um tunel
real. Recomenda-se o condiciona-
mento do corpo de prova em am-
biente com umidade relativa acima
de 90% para a condi¢ao de alta umi-
dade e de 50% para a condicao de
baixa umidade.

Nesse sentido, os ensaios de-
vem ser realizados em corpos de
prova que reproduzam a solugao
adotada, que pode ser na forma de
protegéo integral ou de revestimen-
tos complementares, ou apenas da
camada associada ao revestimen-
to secundério. A avaliagdo na forma
de protecdo integral é normalmente
associada aos revestimentos de tu-
neis TBM (Tunnel Boring Machine)
que utiliza anéis segmentados. A
avaliagdo do revestimento secun-
dario € associada aos tuneis NATM
(New Austrian Tunneling Method), no
qual se utiliza normalmente o con-
creto projetado para a execugao do
revestimento. Quando o tunel nao
possui protecdo passiva original, ca-
madas complementares, normalmen-
te realizadas por jateamento, podem
ser aplicadas e, por sua vez, também
devem ser avaliadas para verificar a
efetividade da protecdo passiva da
estrutura. As espessuras das placas
de concreto destinadas as avaliagdes
laboratoriais (ensaios de resisténcia
ao fogo) dependerao do tipo de pro-
te¢do contra incéndio adotada. Para
situagbes com protegao passiva in-
corporada a estrutura com protecao
integral, a espessura deve ser de, no
minimo, 250 mm. Nos casos de re-
vestimentos secundarios ou comple-
mentares, deve-se produzir as placas
em duas camadas, sendo a primaria
com espessura de 200 mm, que deve
receber a camada secundéria ou de
protecao passiva complementar com

Superficial grau 1 Estalido Baixa Até 1% Baixo
Superficial grau 2 Estalo Média 1-10% Médio
Explosivo Estampido Forte e alta >10% Alto

a espessura definida em projeto e
aplicada nas mesmas condi¢cdes que
seréo utilizadas na obra.

Outro ponto importante diz respeito
a curva de temperatura a ser utilizada
no ensaio. Na Figura 4 sdo apresen-
tadas as trés curvas mais recomen-
dadas. A curva ISO 834, chamada de
curva padréo de elevagéo de tempe-
ratura, € a mais usada internacional-
mente, porém é recomendada para
simular incéndios em edificacdes con-
vencionais, onde a carga de incéndio
€ predominantemente composta por
materiais celulésicos e poliméricos,
e ndo apresenta a severidade condi-
zente com os incéndios que historica-
mente ocorreram em tuneis. A curva

HC é bem mais severa que a curva
padrao, pois simula incéndios em hi-
drocarbonetos. A curva RWS, também
chamada curva de tuneis, simula um
mesmo tipo de incéndio que a curva
HC, porém em locais fechados, onde
a dissipacao de calor é restrita e, por-
tanto, atinge temperaturas maiores. A
curva RWS requer fornos mais poten-
tes e resistentes as altissimas tempe-
raturas, 0s quais ainda nao existem no
Brasil. Logo, recomenda-se a utiliza-
¢do, ao menos, da curva de tempe-
ratura de hidrocarbonetos (HC). Essa
curva prevé que o forno atinja 1150 °C
dentro dos primeiros minutos do en-
saio e gera um gradiente de tempe-
ratura importante no concreto, dando

(Re) Projetara Esforgo resistente < solicitante
peca =
Sim
Ersais e Houve NSo | Verificagdoda resisténcia
< T > lascamento > mecénica de acordo com
resisténcia ao fogo 3
explosivo? o sistema estrutural
Aceito para
comporo  [€
revestimento | Esforco resistente 2 solicitante

Fluxograma de verificacdo do revestimento de tUneis de concreto sujeitos a

incéndio [12]
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condigdes, portanto, de que o lasca-
mento explosivo se manifeste, caso
a solugdo n&o tenha sido adequada-
mente concebida, ao mesmo tempo
que simula apropriadamente, nos pri-
meiros minutos de ensaio, os incén-
dios que podem ocorrer nos tuneis.
Naturalmente, a tematica mais im-
portante dessa avaliagdo corresponde
a verificacdo da ocorréncia do lasca-
mento explosivo, apresentado ante-
riormente como o efeito adverso mais
critico quando comparado aos outros
efeitos. Ou seja, em qualquer analise,
a ocorréncia de lascamento explosivo
deve ser o primeiro fator a ser verifica-

do durante e apds um ensaio de resis-
téncia ao fogo [12], e 0 mesmo pode
ser classificado segundo os critérios
apresentados na Tabela 1. Com base
nisso, foi elaborado o fluxograma de
ensaio apresentado na Figura 5.

Uma abordagem apresentada por
Nince [8], com base nos estudos iniciais
de Khoury e Majorana [10], para carac-
terizar o lascamento explosivo, conside-
ra que esse fendbmeno ocasiona perdas
de mais de 10% do volume original do
elemento que foi inserido no forno e faz
com que 0s técnicos responsaveis pelo
ensaio ougam um estouro alto e forte no
ambiente préximo ao forno.
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v

50 mm x total
Corpos de prova retirados
apos o aguecimento

50mm x 75 mm
O Corpos de prova retirados
antes do ensaio termico

Mapa de extracado de corpos de prova [13]

Considerando-se a classificagéo
dos tipos de lascamento e a abordagem
exposta na Figura 5, quando for ouvido
durante um dos ensaios de resisténcia
ao fogo um barulho de estouro forte e
alto, e, apds o ensaio, for constatado
que o material perdeu, pelo menos,
10% do volume inicial que foi colocado
no forno, deve-se prontamente rejeitar a
solugao ensaiada e projetar novamente
o sistema de protecao contra incéndio
incorporado ou adicionado ao revesti-
mento. Isto porque, nessa situacao, um
tunel construido com esse revestimen-
to, na ocorréncia de um incéndio, teria
grande probabilidade de desenvolver o
mesmo tipo de problema, com danos
potencialmente catastréficos.

E importante também destacar
que o estudo de Nince [8] foi desen-
volvido com corpos de prova com-
parativamente menores, em relagao
ao tamanho de placas dos ensaios
proposto pela EFNARC, sobretu-
do no que diz respeito ao ensaio de
placas grandes. Em ensaios de es-
cala maior, como 0 volume da placa
€ bem maior, poderia possivelmente
ocorrer danos profundos através da
espessura da placa, porém de forma
localizada, nédo abrangendo um vo-
lume suficiente para ser considerado
lascamento explosivo pela definicao
anterior. Por essa raz&o, nesses en-
saios em escala maior, deve-se res-
tringir o critério anteriormente propos-
to somente a ocorréncia de estouro
alto e forte durante o ensaio, e apds a
retirada do forno, o responsavel téc-
nico do ensaio devera realizar uma
andlise na placa confirmando ou nao
a ocorréncia do lascamento explosi-
vo. No futuro, espera-se que possam
ser realizados estudos mais aprofun-
dados na ocorréncia desse fenbme-
no em placas de grandes dimensoes,
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presumivelmente aprimorando crité-
rios que envolvam n&o somente o es-
touro e volume de perda de material,
mas também a area da superficie las-
cada e a profundidade do dano.

Caso o lascamento explosivo
ndo tenha ocorrido, passa-se a ve-
rificacdo da resisténcia residual do
elemento construtivo. Isso deve ser
feito por meio da retirada de corpos
de prova em locais especificos da
placa, os quais geralmente serdo en-
saiados a compressao. Na Figura 6
esta apresentado um mapa completo
da posicao dos termopares na pla-
ca de ensaio e dos corpos de prova
que devem ser retirados antes e de-
pois do ensaio resisténcia ao fogo.
Isso permite que se avalie a reducéo
percentual da resisténcia do concreto
apo6s a deterioragéo pelo aumento de
temperatura, além da propria resis-
téncia residual que devera ser com-
parada aquela exigida em projeto,
considerando também a reducéo da
secao resistente.

Deve-se destacar que a analise
da resisténcia residual € um processo
trabalhoso. A retirada de corpos de
prova por si s6 néo é de facil execu-
cao, especialmente em placas que ja
se encontram danificadas devido aos
efeitos do fogo. Isso é ainda dificul-
tado pela existéncia de gradientes de
temperatura na sec¢éo, o que culmina-
ra também na existéncia de gradien-
tes de resisténcia. Portanto, esses
resultados devem ser objeto de um
estudo mais aprofundado por parte
dos projetistas, a fim de que se garan-
ta a seguranca do revestimento. Apds
a realizagdo completa dessa andlise e
confirmacéao dos requisitos de segu-
ranca, o material pode ser aceito para
compor o revestimento do tunel para
o qual foi projetado.

5. CONSIDERAC()ES FINAIS

Vale ressaltar que incéndios em
tlneis, caso progridam sem contro-
le, sdo catastroficos, podendo cau-
sar danos imensuraveis ao tunel e a

regido do entorno, especialmente em
meios urbanos, devido ao risco de
colapso da construcao e o efeito que
isto pode trazer para as construgoes
existentes na regido lindeira. Sem
contar o grande risco de ferimentos,
intoxicagdo e mesmo de morte das
pessoas que estiverem trafegando no
tunel no momento do incéndio.

Nesse sentido, o lascamento ex-
plosivo pode ser apontado como
uma condicao critica em relagao aos
outros efeitos de deterioracéo. Isto
porque a sua ocorréncia diminui a
espessura resistente do tunel e eli-
mina a acéo de protecdo das cama-
das superficiais em relagdo ao res-
tante do revestimento. O fato de ser
um fenémeno mais subito, podendo
ocorrer logo nos primeiros minutos do
incéndio, faz com que as avaliagGes
prévias a execugao da obra sejam es-
senciais para a garantia da seguranca
das estruturas. Neste sentido, ao me-
nos a curva HC deve ser utilizada para
a andlise desse fendmeno. ®
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RESUMO
concreto reforcado com
fibras é utilizado na fabrica-
¢ao de segmentos destina-
dos ao revestimento de tuneis. Porém,
0s requisitos normativos e pré-normati-
VOS nacionais e internacionais nao apre-
sentam uma abordagem abrangente de
projeto para o CRF em situagéao de in-
céndio, 0 que revela a necessidade de
investigagdes a respeito do assunto. O
objetivo deste artigo é apresentar uma
revisdo de estudos sobre os efeitos das
elevadas temperaturas nas proprieda-
des mecénicas do CRF para tuneis.

l. INTRODUCAO

O uso crescente do concreto refor-
cado com fibras (CRF) na construgéo
civil e, em especial, em tlneis, se deve
a razbes econdmicas e técnicas. Isto
se consolidou na area de tuneis apds
a publicagdo do Boletin 83 da fib [1,2],
que parametrizou sua utiizagdo para
O revestimento de tuneis produzidos
com anéis segmentados executados
com tuneladoras TBM (Tunnel Boring
Machines) [3]. Essa publicagao possui uma

" MAGROFIBRA DE POLIPROPILENO (BARCHIPA8) DE COMPRIMENTO 48 MM, FATOR DE FORMA 67 E MODULO DE ELASTICIDADE DE 10 GPA.

abordagem proxima aquela adotada no
Brasil através das praticas recomendadas
do IBRACON [4] e vém sendo base dos
textos ora em discussao na ABNT sobre
o tema. Nessa abordagem, é fundamen-
tal a parametrizacdo do comportamento
do CRF através do estabelecimento de
equacdes constitutivas que caracterizem
a capacidade resistente do compdsito até
a fratura da matriz, em conjunto com as
resisténcias residuais pos-fissuracao.

Ha diversos exemplos histéricos de
acidentes, em vista do reconhecimento
tardio de que as estruturas de concre-
to devem ser verificadas para a condi-
¢ao de incéndio. Entretanto, requisitos
normativos e pré-normativos nacionais
e internacionais, bem como codigos-
-modelo, ndo apresentam abordagem
adequada e abrangente de projeto para
o CRF em situagao de incéndio, o que
pode conduzir a solugdes ineficientes,
colocando em risco a seguranca estru-
tural nessas condigdes. A escassez de
base normativa para o modelo de pro-
jeto em situagéo de incéndio do CRF e
o fato de que as normas e pré-normas
atuais — como € o caso da EN 1992-1-2

LABORATORIO DE SEGURANCA A0 FoGo E A ExpLOSOES DO INsTITUTO DE PESauisas TECNOLOGICAS

e fib Model Code 2070 — estabelecem
apenas como deve ser realizado o pro-
jeto estrutural do CRF em temperatura
ambiente revelam a necessidade de
investigacdes a respeito do comporta-
mento do CRF em situagao de incéndio.

Embora os estudos focados no efeito
do fogo em tlneis sejam escassos na li-
teratura, destaca-se o trabalho realizado
por Serafini et al. [5], que avaliou o efeito
do fogo nas propriedades mecanicas
do concreto reforcado com macrofibras
sintéticas' para aplicagbes tuneleiras.
Os resultados mostram que um intenso
gradiente de temperaturas é induzido no
interior do compdsito com a elevacao
da temperatura. Essa verificag&o, no en-
tanto, s é possivel por meio de ensaios
de aguecimento em fornos, com a agéo
direta de chama, o que permite analises
reais de simulacdo de incéndio para a
avaliagdo pos-incéndio das estruturas
de CRF. Dessa forma, o presente artigo
tem como objetivo apresentar uma re-
visdo do estado da arte dos efeitos das
elevadas temperaturas em concretos
reforcados com fibras para tuneis cons-
truidos com tuneladoras TBM.

88 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 97 | Jan — Mar « 2020 e



2. APLICACO€ES DO CRF

€M TUNEIS TBM

Devido a maior flexibilidade para a
producao de elementos pré-fabricados,
o CRF elimina ou diminui consideravel-
mente a necessidade de montagem da
armadura convencional, proporcionan-
do ganhos de produtividade e redugéo
do espago necessario para a fabrica-
¢ao de segmentos destinados ao re-
vestimento de tuneis TBM [3]. Esses
segmentos séo utilizados para compor
0S anéis que sao instalados a cada
avanco do equipamento, por meio de
atuadores hidraulicos (jacks), que exer-
cem forgas de empuxo sobre as adue-
las do anel anterior.

Esses anéis de revestimento tém
sua adequacdo estrutural garantida
pela armadura, que pode ser constitui-
da por sistemas convencionais, pelo re-
forco exclusivo de fibras ou pelo reforco
hibrido composto por fibras € barras de
aco. As aduelas pré-moldadas para o
revestimento de tuneis precisam resistir
a esforgos nas fases transitérias (des-
moldagem, empilhamento, transporte,
forcas de empuxo e forcas de intera-
¢éo com o solo), sendo que a adigéo
de fibras nessas pecgas acarreta me-
lhoria da ductilidade dos elementos,
garantindo a seguranca durante a ma-
nipulacao das pegas [3]. Por meio do
correto estudo de dosagem das fibras,
pode-se evitar 0 processo de fissura-
¢ao originado por efeito dinamico de
impactos nas fases anteriores a insta-
lacdo da aduela em obra.

Dentre as metodologias analiticas
de dimensionamento, a Associacao
Internacional de Tuneis e do Espaco
Subterraneo [2] (em inglés Internacio-
nal Tunneling and Underground Space
Association) apresenta 0 método ana-

2 MACROFIBRA DE POLIPROPILENO (BARCHIP48) DE COMPRIMENTO 48 MM, FATOR DE FORMA 67 E MODULO DE ELASTICIDADE DE 10 GPA.

litico de calculo e o método viga-mola
para determinar os esforgos, mediante
analises eficientes por meio de progra-
mas de elementos finitos. Os carrega-
mentos devem ser analisados de forma
cuidadosa para alcancar seguranca
na estabilidade de tuneis, inclusive a
capacidade resistente residual apds a
ocorréncia de um potencial incéndio.
Nesse sentido, é importante entender
a influéncia da temperatura e da acao
do incéndio no CRF, de modo a realizar
uma verificagdo bem fundamentada.

3. 0 EFEITO DA TEMPERATURA

€ DO INCENDIO NO CRF

Em geral, o comportamento da
matriz de concreto do CRF sofre alte-
racdes com a temperatura de maneira
similar aquelas verificadas para o con-
creto simples. Entre as propriedades
mecanicas do concreto, a resisténcia
a tracdo apresenta o comportamento
mais sensivel a temperatura (Figura 1).
De forma geral, apds o resfriamento e
em relagdo ao concreto aquecido, a
resisténcia a tragdo € maior para con-
creto com silica ativa; decresce rapida-
mente com a temperatura em concreto
de alto desempenho (principalmente
para T > 600°C); € pouco afetada pelo
tipo de resfriamento (lento e controlado
no forno ou rapido na agua); e € proxi-
ma da resisténcia a quente em concre-
to de alta resisténcia com silica ativa [6].
No entanto, esta condicéo de variagdo
comportamental esta associada a ga-
rantia de que ndo haja lascamento ex-
plosivo, o que deve ser controlado por
metodologia especifica.

O comportamento poés-fissuracao
do CRF, quando submetido a eleva-
das temperaturas, varia conforme o
tipo e o teor de fibra utilizado, a tem-

peratura de exposicdo e o tempo de
exposicdo. A principal preocupacao
€ quanto a sua resisténcia residual
a tragédo, que pode ser severamente
prejudicada em temperaturas acima
de 300°C. O concreto reforgado com
fibras de aco (CRFA) apresenta me-
nores reducdes na resposta pos-pico
para temperaturas acima de 400°C,
enquanto o concreto reforgcado com
fibras poliméricas (CRFP) apresenta
maiores reducdes de resisténcia a tra-
¢ao pos-fissuracao e tenacidade em
razdo da degradacéo das fibras.

Por meio da utilizagdo do ensaio
preconizado pela EN 14651, Serafini
et al. [5] avaliaram a resisténcia resi-
dual a tracédo na flexdo do CRFP sub-
metido ao fogo. Os prismas de CRFP
(8 kg/m® de macrofibras poliméricas?)
foram submetidos ao ensaio de fogo
direto, em aquecimento unifacial a tem-
peraturas de até 1100°C por 120 mi-
nutos, reproduzindo a curva H (hidro-
carbonetos), 0 que tornou a simulagao
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e CONCRETO & Construcdes | Ed. 97 | Jan—Mar « 2020 | 89



mais proxima da realidade de incéndio
em tuneis. Os resultados demonstram
que o CRFP nao apresenta resisténcia
a tracdo na flexao significativa apds ex-
posigao ao fogo (Figura 2), o que esta
relacionado com a fuséo (170°C) e igni-
¢ao (400-500°C) das fibras poliméricas
na regiao de tragdo do corpo de prova,
especialmente nos primeiros 12 cm a
partir da face afetada.

Os valores de resisténcia a tragao
da matriz cimenticia reduziram, em mé-
dia, 96,6% em relagdo a temperatura
ambiente, 0 que esta associado com a
decomposicao dos produtos de hidra-
tacdo da pasta de cimento, reducéo da
area especifica dos hidratos, aumento
no volume total de poros € mudangas
na distribuicdo de poros na pasta de
cimento. Ja as reducbes apresentadas
nos valores de resisténcia a tragéo pos-
-fissuragdo no estado limite de servigo
(ELS) — em torno de 85,3% — e estado
limite ultimo (ELU) — em torno de 94,1%
— estéo relacionadas a mudangas mi-
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Fonte: adaptado de Serafini et al. [5]

Curvas Carga-CMOD? para 0
CRFP antes e apds exposicao ao
fogo (curva de hidrocarbonetos)

croestruturais na pasta de cimento e,
principalmente, na deterioracdo das fi-
bras. Verificou-se ainda que a densida-
de e o médulo de elasticidade dinamico
foram reduzidos devido a influéncia de
fissuras no corpo de prova, redu¢ao no
volume de solidos da pasta, mudancas
fisico-quimicas na matriz e degradagéo
das fibras [5].

Em 600°C, as redugbes em termos
de resisténcia a compressao e modu-
lo de elasticidade foram, em média,
de 64,9% e 96,6%, respectivamente,
quando comparados aos valores obti-
dos na temperatura ambiente. O mode-
lo experimental proposto por Serafini et
al. [5] indica que as taxas de reducao
de resisténcia a compresséo do CRFP
530 0,32; 0,20; 0,11; 0,07 € 0,07 MPa/min
para as distancias de 3, 6, 9, 12 e 15
cm da face aguecida diretamente pelo
fogo, respectivamente. Em relagdo ao
modulo de elasticidade, as taxas de re-
dugdo sdo 0,2; 0,15; 0,08; 0,05 e 0,05
GPa/min para as distancias de 3, 6, 9,
12 e 15 cm, respectivamente. Esse mo-
delo consiste em uma abordagem ex-
perimental alternativa para a avaliagdo
pds-incéndio de estruturas de tuneis
construidas com CRFP.

As propriedades mecanicas do CRFP
exposto a elevadas temperaturas também
foram investigadas em estudo conduzido
por Rambo et al. [7]. O ensaio de Duplo
Puncionamento® foi aplicado para avaliar a
resisténcia a tracao residual do composito
(8 kg/m3 de macrofibras poliméricas®)
exposto a temperaturas de até 600°C
em um forno elétrico industrial (Inforgel
Company). Notou-se que a resisténcia a
tracdo do CRFP reduz-se gradualmen-
te com o aumento da temperatura € a
resposta pos-fissuragdo varia significa-

tivamente com a temperatura (Figura 3).
O efeito da temperatura na redugao da
resisténcia mecanica e no médulo de
elasticidade do CRFP se apresentou de
maneira similar ao que ocorre no concre-
to convencional.

O efeito da temperatura nao foi sig-
nificativo até 200°C, visto que as amos-
tras de CRFP apresentaram valores de
resisténcia residual similares aos da
temperatura ambiente. Entretanto, a
partir de 400°C, a resisténcia a tracao
pos-fissuragdo reduziu-se significati-
vamente (em torno de 54%) quando
comparada a temperatura ambiente.
Os autores citam que o ensaio de Du-
plo Puncionamento nao apresentou
resposta conclusiva apds exposicao a
altas temperaturas devido a degrada-
¢éo da superficie da amostra, somada
a pungao que resulta no esmagamen-
to da matriz deteriorada. Apesar disso,
o gradiente de temperatura no interior
das amostras pode ter preservado par-
te do material (matriz ou fibras) e, con-
sequentemente, parte da resisténcia
pos-fissuragdo do compaosito.

Apds exposicdo a temperatura de
B600°C, o valor de densidade de consu-
mo de energia (kJ/m3) para uma defor-
macao de 0,2% foi, em média, 89,9%
menor que o valor obtido a temperatura
de 25°C. Também em 600°C, as redu-
¢bes em termos de resisténcia a com-
pressao € modulo de elasticidade foram
estatisticamente semelhantes aos valores
obtidos no estudo de Serafini et al. [5]. A
perda significativa de resisténcia residual a
compressao a partir de 300°C esta rela-
cionada com a incompatibilidade entre as
deformacdes térmicas do agregado e da
pasta, a decomposicéo dos produtos de
hidratagao do compdsito e a degradacéo

2 CMOD - Crack MoutH OPENING DISPLACEMENT — ABERTURA DA FISSURA NO ENTALHE CENTRAL DA PEGA, MEDIDA NO ENSAIO NORMALIZADO DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO DE CPs DE

CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS.

4 CPs pe 150 x 150 MM (DIAMETRO X ALTURA). DISCOS DE CARGA DE DIAMETRO 37,5 MM.

5 MACROFIBRA DE POLIPROPILENO (BARCHIP48) DE COMPRIMENTO 48 MM, FATOR DE FORMA 67 E MODULO DE ELASTICIDADE DE 10 GPA.
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das fibras sintéticas. A reducéo do modu-
lo de elasticidade esta relacionada com o
aumento da porosidade do compdsito,
justificada pelo intenso processo de de-
composicao dos produtos de hidratagao,
principalmente entre a faixa de tempera-
tura compreendida entre 150 e 450°C [7].

Agra et al. [8] evidenciaram que o
ensaio DEWS® é capaz de caracterizar o
CRFA (85 kg/m8 de fibras de ago’) quan-
to a resisténcia a trag&o residual, mesmo
em condi¢des severas, cComo No caso de
amostras submetidas a acéo do fogo. A
avaliagdo ocorreu sem haver prejuizos
aos valores obtidos como resposta do
material, visto que ndo foram constata-
dos danos no concreto em condicdes de
contato. Os autores citam que os valores
de resisténcia a tragao da matriz cimen-
ticia apds exposicao ao fogo foram, em
média, 71,1% menores que os obtidos
em temperatura ambiente, 0 que esta as-
sociado a desidratacdo de produtos da
pasta de cimento, perda de capacidade
de reforco das fibras e mudancgas na dis-
tribuicdo dos poros.

J4, os valores de resisténcia a tragéo
pos-fissuragéo no ELS (COD = 0,5 mm)
e no ELU (COD = 2,5 mm) foram, em
média, 64,1% e 59,8% menores que
0s obtidos em temperatura ambiente
(Figura 4). Esses efeitos estéo relacio-
nados com mudancas fisico-quimicas
na matriz, mudangas microestruturais
do compdésito e degradagao das fibras
utilizadas como reforco.

Em um estudo realizado por Serafini
et al. [9], os resultados obtidos por meio
do ensaio DEWS para o CRFA (35 kg/m?
de fibras de ago?®) exposto a 600°C tam-
bém mostram que a resisténcia a tragao
da matriz cimenticia e a resisténcia a
tragéo residual no ELS e ELU sao sig-
nificativamente afetadas. Os valores de
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Curvas tens3o-deformacdo obtidas por meio do ensaio de Duplo Puncionamento
de corpos de prova de CRFP submetidos a diferentes temperaturas

resisténcia a tracao da matriz cimenticia,
apods exposicao a 600°C, foram, em mé-
dia, 82,5% menores que os obtidos em
temperatura ambiente. J4, os valores de
resisténcia a tragéo pods-fissuragéo no
ELS (COD = 0,5 mm) e no ELU (COD
= 2,5 mm) foram, em média, 74,3% e
72,2% menores que os obtidos em tem-
peratura ambiente.

Os processos de oxidagdo e corrosao
das fibras de aco comegam a acontecer
em 500 e 700°C, respectivamente. Assim,
as fibras de aco expostas a elevadas tem-
peraturas se tornam friaveis e facimente
danificadas, devido aos efeitos de redu-
G20 da area transversal e aumento signifi-
cativo no tamanho do gréo do ago. Logo,
por volta de 700°C, o compdsito nao
apresenta mais ganho de ductilidade, vis-
to que as fibras passam a ndo mais con-

5 DEWS = DousLE Epce WEDGE SPLITTING, ENSAIO DE COMPRESSAO DE CORPO DE PROVA COM DUPLO CORTE EM CUNHA.
78 Figra DE AGO Dramix 3D 80/60BG DE COMPRIMENTO 60 MM E FATOR DE FORMA 80.

tribuir para melhorar o comportamento
pos-fissuragao do CRF.

Esses resultados [5,7,8,9] constituem
referéncias importantes para a avaliagdo
ao fogo de aduelas pré-moldadas de CRF
no revestimento de tuneis. Considerando
que a maior contribuic&o das fibras ocorre
no estagio pds-fissuragdo do compdsito,
propriedades como resisténcia a tragao
residual sdo severamente afetadas em ele-
vadas temperaturas, devido a degradacao
das fibras. Esse fator deve ser levado em
conta na fase de projeto, a fim de garantir
a seguranca estrutural dos elementos de
CREF, especialmente quando ha conside-
ravel demanda por esforgos de flexao.

Vale ainda ressaltar que, na maioria
dos casos, a espessura dos elementos
de CRF esta acima dos 15 cm utiliza-
dos na maioria das andlises [5,8,9] e as
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solicitagdes em servico sdo menores
que as transitérias. Assim, mesmo se
houver deterioracéo significativa do ma-
terial na face exposta ao fogo, isso néo
significa necessariamente a perda das
condicdes de estabilidade do revesti-
mento do tunel, visto que ha possibilida-
de das camadas interiores fornecerem
condi¢bes de suporte suficientes [5].
Isto se deve ao fato do dimensionamen-
to dos segmentos estar correlacionado
a condigbes criticas transitérias, como
0 empuxo dos atuadores, o que faz
com que as condigdes de servigo sejam
atendidas com grande margem de se-
guranca na grande maioria dos casos.

4. GRADIENTE DE TEMPERATURA
NO CRF EXPOSTO AO FOGO

As propriedades mecanicas do CRF
sao afetadas em funcédo da distancia
até a face aquecida diretamente pelo
fogo, visto que é induzido no compo-
sito um gradiente de temperatura em
um cenario de incéndio, gerando assim
diferentes camadas de desidratacdo
da pasta de cimento e microfissuras.
Dessa maneira, qualquer avaliacao das
propriedades mecénicas globais de
elementos de CRF expostos ao fogo
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4 Média pos-fogo
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Fonte: adaptado de Agra et al. [8]

Curvas de resisténcia a tracdo
média por abertura de fissura
(COD) do CRFA na temperatura
ambiente a apds exposicao ao fogo

resulta na resposta mecéanica média
das camadas afetadas. Sabe-se que
a diferenca de temperatura observada
na segao de um material depende de
alguns fatores como a gravidade do
incéndio em termos de duracao e tem-
peraturas maximas, a rapidez do inicio
do incéndio, a forma da segéo e suas
propriedades térmicas [6]. Entretanto,
poucos sao os estudos que enfatizam
o gradiente de temperatura no CRF ex-
posto ao fogo e seu impacto nas pro-
priedades mecanicas.

No estudo realizado por Serafini et
al. [5], verificou-se que, a medida que o
tempo de exposicao do CRFP ao fogo
aumenta, a temperatura interna do con-
creto aumenta em taxas diferentes para
cada distancia avaliada. Além disso, a
temperatura interna do concreto dimi-
nui rapidamente em maiores distancias
do fogo, como pode ser comprovado
na Figura 5, que apresenta os valores
de regressao linear (Figura 5a) e taxas
de aquecimento interno em funcéo da
distancia (Figura 5b), para os resultados
experimentais obtidos neste estudo.
Os resultados indicam que a taxa de
aquecimento interno do CRFP ¢é prati-
camente constante para uma determi-
nada profundidade e é fungéo apenas
da distancia do fogo, como apontado
na Figura 5a.

Notou-se ainda que os valores de
gradiente de temperatura tendem a au-
mentar de forma quase linear com a du-
racdo do incéndio e reduzir em funcao
da distancia da face afetada diretamente
pelo fogo. A baixa condutividade térmica
do concreto é um dos principais fatores
associados ao aumento do gradiente
de temperatura em funcéo do tempo. A
medida que o gradiente de temperatura
no concreto aumenta, as tensdes de ori-
gem térmica provocam danos na forma
de fissuras no compdsito. Isto reforga a

necessidade de controle do lascamento
explosivo a partir de uma protegao pas-
siva, de modo a garantir a integridade do
revestimento e uma capacidade resis-
tente residual do conjunto que garanta a
estabilidade da estrutura.

5. DINAMICA DO INCENDIO
€M TUNEIS

Incéndios em tuneis, como o caso
do Eurotunel em 1996 (Figura 6), en-
fatizaram a preocupagédo quanto a
seguranga de estruturas de concreto
submetidas ao fogo, principalmente tra-
tando-se do concreto de alta resistén-
cia. Na maioria dos casos de incéndios
em tuneis, foram atingidas temperaturas
de até 1100°C. Nesta situacao, a eleva-
¢ao da temperatura produz mudancas
significativas na composicao quimica da
matriz cimenticia e na microestrutura do
composito, que séo conhecidas por afe-
tar significativamente o comportamento
mecanico do CRF. Por isso, o projetis-
ta deve estar atento a verificacdo ante
as acdes de carater excepcional, como
acbes devidas ao incéndio, reconheci-
das pelo Eurocode 1 como uma situa-
¢ao acidental que compromete o estado
limite de servigo (ELS) da estrutura e re-
quer apenas verificagdes no estado limi-
te Ultimo (ELU), associados com colapso
estrutural ou outras formas semelhantes
de falha estrutural, como falha por defor-
magao excessiva.

O estudo do comportamento de
(aduelas)
no revestimento de tuneis em uma si-

segmentos  pré-moldados

tuagdo de incéndio envolve algumas
variaveis, inclusive relacionadas com
a interagdo solo-estrutura, durante
a exposicao ao fogo, além da pro-
pria degradacdo dos elementos, cuja
espessura € relativamente pequena
(250 a 500 mm), o que pode compro-

meter a seguranca estrutural.
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Apenas uma camada relativamente
fina do revestimento do tunel de con-
creto € termicamente danificada, uma
vez que a temperatura nao aumenta
além de 100°C a 140 mm de profundi-
dade e além de 500°C a 50 mm de pro-
fundidade [5]. Geralmente, as primeiras
fissuras aparecem apos 31 minutos de
exposicao ao fogo e, apds 60 minutos,
todo o revestimento esta fissurado. A
formacao e o desenvolvimento de fis-
suras sao benéficos para a estrutura,
pois, reduzindo a rigidez geral da estru-
tura, também reduz as rea¢des causa-
das pela expanséo térmica diferencial,
atenuando seus efeitos [10].

O estudo realizado por Lilliu e Meda
[10] descreve um possivel procedimen-
to para prever o comportamento de
um tunel sob uma carga de incéndio,
onde a interagcdo com o solo, o efeito
da expanséo térmica e o dano material
muitas vezes ndo s&o levados em con-
sideracao pelos codigos. Desta forma,
tal procedimento pode ser usado para
o projeto de incéndio de tuneis. Ape-
sar de toda fissuragéo, a estabilidade
estrutural do tunel pode ser garantida
por até 120 minutos de duragéo do
fogo. Esse tipo de analise requer o uso
de um codigo de elementos finitos nao
lineares adequado, que considere a in-
teracdo solo-estrutura, comportamen-
to de materiais n&o lineares e fissuras
no concreto, dependéncia térmica das
propriedades do material e acoplamen-
to entre o problema térmico e mecani-
co. Dessa forma, parametrizagbes do
comportamento como as descritas no
item 3 s&o fundamentais.

6. COMENTARIOS FINAIS

A grande necessidade da socie-
dade brasileira para a construgéo de
tUneis ocorre com uma caréncia de
referéncias nacionais e internacionais
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Fonte: adaptado de Serafini et al. [5]

Taxa de aquecimento interno do concreto:
(3) regressao linear; (b) valores de taxa de aquecimento

que permitam tratar o CRF sujeito a
altas temperaturas de forma adequa-
da para verificagcbes de projeto, 0 que
pode ocasionar resultados ineficien-
tes, que cologquem em risco a segu-
ranca estrutural. Assim, a caréncia de
base normativa sinaliza a necessida-
de de aprofundamento de estudos

Nno que concerne a requisitos, méto-
dos de ensaio e procedimentos para
projeto de estruturas de CRF quando
submetidas a acao do fogo, especial-
mente no que se refere a caracteriza-
¢ao do comportamento do material e
a obtencédo de equagdes constitutivas
confiaveis para serem aplicadas nos

Resfriamento

Espessura nominal
400 mm

o

N F

Gabarito
R=365m
EUROTUNEL

Fonte: adaptado de [6]

Danos causados pelo fogo em uma secao tipica do revestimento de concreto
do tunel localizado no Canal da Mancha
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modelos de previsao de comportamento.  sim diferentes camadas afetadas com  dessas camadas. Dessa forma, o co-
Em um cenério de incéndio em tU-  propriedades mecanicas distintas, de  nhecimento da influéncia da tempera-

neis um gradiente de temperatura € forma que o comportamento global tura no comportamento do material é

induzido no compdsito, gerando as-  da aduela consiste na resposta média  essencial a essas verificagoes. ¢
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L INTRODUCAO

I.I Antecedentes
s estruturas de tuneis
existentes nas vias de
transporte rodoviario, fer-
roviario e metroviario sdo expostas
a fortes pressbes durante o curso
de sua vida Util, o que pode causar
danos. Decisivas para as medidas
estruturais correspondentes sdo -
além do envelhecimento da estrutu-
ra do tunel - também as mudancas
nas regulamentagdes e o0 aumento
nos requisitos de seguranca para 0s
proprios tuneis. Os incéndios no tunel
do Mont Blanc (1999), Tauern Tunnel

(1999), Gotthard Tunnel (2001) e
Estoque atual 535
Manutengfio futura 12.803
planejada

Eurotunnel (2008) mostraram que,
além das melhorias operacionais,
também sao necessérias melhorias
na area de protegéo estrutural con-
tra incéndios. Normas e diretrizes
vélidas atualmente também estéo
considerando essas melhorias. (Goj
et al. 2018). Uma visdo das acdes
atuais e do trabalho de manutencéo
planejados (Tabela 1) mostra que o
planejamento nesta area foi realizado
apenas para uma pequena parte do
volume de construcdes atual e, por-
tanto, havera uma ocorréncia muito
maior de reparos € manutencgao.

.2 Problemas € objetivos

O envelhecimento progressivo

305 604

Exemplo dos tiineis
ferrovirios elevados
de Hamburgo: tdneis
construidos entre
19121913

12.953

das construgdes e as interrelagdes
acima mencionadas conduzem a
uma necessidade consideravel de
manutencdo a médio prazo, espe-
cialmente para tuneis de trafego de
veiculos e estruturas de acompanha-
mento da infraestrutura subterranea.
Um aumento no volume de trafego,
também em conexdo com sistemas
de propulséo alternativos, que cada
vez mais penetrardo no mercado
no futuro, pode levar a um aumento
consideravel das cargas de incéndio
em potencial nos tlneis € a um au-
mento significativo no risco de aci-
dentes graves.

Essas interrelacdes resultam em
uma situagao de ameaca valida para
a infraestrutura subterrdnea. As di-
retrizes e regulamentacdes atuais ja
consideram amplamente os ultimos
cenarios de impacto - as especifi-
cacdes de projeto modificadas para
protegcao estrutural contra incéndio
ja cobrem um grande numero de
situagcbes e impactos concebiveis.
No entanto, a grande maioria dos
tuneis existentes foi construida sob
especificacdes que hoje podem ser

consideradas desatualizadas. Isso
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significaque, no caso deumincidente,
s&o possiveis problemas significati-
vOs quanto a resisténcia dos materiais
da segdao estrutural e, portanto, com
grande potencial de dano no caso
Portan-

de eventos de incéndio.

to, melhorias no reparo estrutu-
ral das construgdes, aumentando
0s niveis de seguranca atuais, se
fazem urgentes.

Neste contexto, o projeto KOI-
NOR visa desenvolver novos méto-
dos para o reparo de tuneis e garantir
sua eficacia por meio de investiga-
¢des adequadas. Um objetivo adi-
cional é compilar conceitos de repa-
ro amigaveis a disponibilidade para
que, no caso de uma medida estru-
tural, seja necessario minimizar um
impacto negativo na rede de trafego

ao redor do tunel.

2. PROJETO KOINOR

2.l Descricdo do projeto

O KOINOR
que a STUVA - empresa de pesqui-

(nome do projeto

sa sem fins lucrativos, que congrega
todas as autoridades importantes
para o segmento de construgéo e
operacao de tuneis e outros siste-
mas de trafego — iniciou em agosto
de 2018, visando pesquisar novas
tecologias e sistemas de protecéo
contra incéndio, melhorias e recu-
peracdo de estruturas de tuneis). E
um projeto de trés anos, financiado
pelo Ministério Federal de Educacgao
e Pesquisa da Alemanha (BMBF), no
ambito do programa “Pesquisa para
Seguranca Civil”. O KOINOR é um
projeto de pesquisa conjunto dos
seguintes parceiros: Instituto de Ge-
renciamento de Tuneis e Construgao
do Ruhr-University Bochum (TLB),

WP 1 - Perfil dos requisitos |

WP2- WP 3-

da fd deF

WP 4 - Eficicia |

WP -7 Gerenciamento do Projeto

Inter-relagio
Estreda Esirada | ety Via

WP5-
Implementagio

deFerrol 5C | Fldal
¢ 5B 5D

WP 6 - Demonstrador |

Visao geral do projeto KOINOR - distribuicdo de pacotes de trabalho

(TLB, RUB)

Studiengesellschaft fir Tunnel und
Verkehrsanlagen (STUVA), MC-Bau-
chemie e PORR Alemanha. Em estreita
coordenag&o com 0S parceiros asso-
ciados Bundesanstalt fur StraBenwe-
sen (BASt), Hamburger Hochbahn AG,
(EBA), DB
Engineering and Consulting e DB Netz

Eisenbahnbundesamt

AG, sio realizadas pesquisas para
encontrar uma solugao universal, fle-
xivel e compativel com os padrdes,
nesse tema.

2.2 Objetivo

O objetivo do projeto € o desen-
volvimento de conceitos abrangentes
para o reparo especifico dos tuneis
de transporte ou melhoria estrutural
da infraestrutura subterrdnea no con-
texto de possiveis cenarios de incén-
dio. O foco central € a criagao de um
novo sistema de manutencao projeta-
do para revestimentos de tuneis com
base em concreto geopolimérico, com
a ajuda do qual a sinergia descrita en-
tre manutencéo e reparo de protecao
contra incéndio possa ser realizada.
Ao mesmo tempo, os potenciais de
otimizagdo  econbmica, operacio-
nal, de processos e de materiais de
construgédo devem ser levados ao li-

mite. As metas principais sdo, por um
lado, o desenvolvimento de conceitos
de manutencéo adaptados ao modal
de transporte, que levam em conta
ndo apenas as condigbes do entor-
no operacional do respectivo modal
de transporte (rodoviario x ferroviario
X metroviario), mas também os dife-
rentes métodos construtivos (tunel de
alvenaria x valas a céu aberto x tuneis
escavados no método NATM — New
Austrian Tunnelling Method). Por outro
lado, o concreto geopolimérico proje-
tado desenvolvido deve garantir uma
alta resisténcia ao fogo, com baixa
penetracdo térmica e alta durabilida-
de, com baixa espessura de camada
e, assim, suportar os meios agressivos
das estruturas de construgdo men-
cionadas (por exemplo, induzidas por
gases de escape, sais descongelan-
tes — cloretos - ou tensdes dindmicas).
Para poder responder as questdes de
disponibilidade e averséo ao risco por
parte dos operadores e usuarios, elas
estao sendo identificadas e implemen-
tadas nos conceitos.

2.3 Processo

O projeto de pesquisa subdivide-
-se em sete pacotes de trabalho, como
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Binding material
Metakaolin
Slag sand
Fly ash
Activated clays
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NaOH/KOH
Sodium silicate
Potassium silicate

l

U

Hardening

Geopolymers |

Possiveis materiais de origem e processos para a preparacao de geopolimeros

(cf. Buchwald 2006)

mostra a Figura 1. Com base em pes-
quisas sobre diretrizes, especificacdes,
e outros pontos, é necessario desen-
volver perfis de requisitos que defi-
nam o nivel minimo de inovagao a ser
alcangado para o sistema de reparo a
ser desenvolvido (resisténcia ao fogo,
resisténcia ao sal de degelo e geada,
durabilidade, fadiga mecanica etc).
Esse processo deriva especifi-
cagdes para o desenvolvimento fu-
turo dos sistemas de manutencéao
em termos de materiais € processos
construtivos. Esses serdo entao de-
senvolvidos em modo tedrico e prati-
co como formulagdes adequadas de

materiais construtivos baseados em
geopolimeros e implementados em
diversos ensaios.

Simultaneamente, uma tecnologia
de processo adequada para aplicar
as solucdes desses materiais estd em
desenvolvimento. Questbes do pro-
cesso de execugdo, como a possibi-
lidade de produgado em etapa unica,
em oposigao ao processo habitual,
devem ser respondidas. Além disso,
corpos de prova de grandes dimen-
sOes sdo investigados em relagcéo a
sua eficacia em termos de resistén-
cia ao fogo, resisténcia ao impacto,

comportamento do material, etc. e

Fire curves
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Diferentes curvas de incéndio utilizadas internacional e nacionalmente (TLB, RUB)

parametros para célculos numéricos

adicionais sao determinados.
Paralelamente, estratégias

pecificas para cada modal de trans-

es-

porte de (rodovias, ferrovias, metrds)
devem ser desenvolvidas. Além da
aplicabilidade geral do procedimen-
to desenvolvido, o foco aqui esta na
aplicabilidade durante o trafego conti-
nuo, em que é dada atengao especial
aos riscos associados e problemas
de disponibilidade. Os estudos de
viabilidade econdbmica complemen-
tardo este trabalho para quantificar
as vantagens econdmicas do novo
sistema em comparacdo as estraté-
gias de manutengdo convencionais.
A estrutura do projeto sera finalizada
por um protétipo, no dmbito do qual
a implementagdo dos conceitos sera
apresentada em uma aplicacdo em
escala 1: 1, respeitando os tipos de
modais de transporte participantes.

3. PRIMEIROS PASSO0S
NO DESENVOLVIMENTO
DO TRACO

3.1 Fundamentos

dos geopolimeros

Geopolimeros sao  aglutinan-

tes inorganicos, pelo que o prefixo

“Geo” pretende refletir a estreita

relagdo com materiais geologicos

1999).

tes de geopolimeros sao sistemas

(Davidovits, Os aglutinan-
inorganicos de dois componentes,
que consistem em um componen-
te sélido reativo e uma solucao de
ativacéo alcalina. A Figura 2 ilustra
a definicdo de um geopolimero no
processo de fabricagdo. O contato
dos dois componentes - ligante (s6-
lido) e ativador - leva ao endureci-
mento da mistura. Em uma primeira
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Representacdo exemplar do
bloco de metal brilhante na base
(MC Bauchemie)

etapa de reagéo, o ativador alcalino
libera o sdlido e, em uma segunda
etapa de reacdo, um polimero de
aluminossilicato condensa-se a par-
tir da solugdo. O resultado é uma
estrutura de rede resistente a agua,
que é o aluminossilicato, varian-
do entre amorfo a semi-cristalino.
(Buchwald 2006).

Dependendo das matérias-primas
e dos tragos selecionados, 0s geo-
polimeros podem ter propriedades
positivas. Para uso como sistema
de reparo, incluem, acima de tudo,
resisténcia quimica e a temperatura,
alta impermeabilidade e baixa per-
meabilidade, além de tempo de cura
rapido com altas resisténcias finais.
(Buchwald 2006, Uebachs 2018).

3.2 Primeiros testes tateis
para acao térmica

Internacionalmente, é necessa-
rio considerar diferentes cenarios
para determinar a resisténcia ao
fogo de uma estrutura subterranea.
Esses cenarios sdo geralmente re-
presentados por curvas de tem-
peratura vs tempo. Na Alemanha,
existem regulamentacdes para tu-
neis rodoviarios e ferroviarios nas

normas relevantes: ZTV-Ing. T5
para tuneis rodoviarios e RIL 853
e EBA-RIL para tuneis ferroviarios.
Nao héa especificagdes padroniza-
das para sistemas de metr6. Con-
sequentemente, as curvas sao
adaptadas de outros modais de
transporte ou adotadas de outras
regides do mundo. Por exemplo,
0s operadores franceses usam a
chamada curva ISO 834, enquanto
todo o Metr6 de Doha foi planejado
e construido com base nas especi-
ficagdes do RIL 853 (com base nas
especificacbes da EBA). A Figura
3 fornece uma visdo geral dessas
curvas de incéndio.

E significativo que, em quase
todos os casos de incéndio, o efei-
to spalling seja observado quando
o concreto convencional, isto é,
concreto sem a adic&o de fibras de
polipropileno, é ensaiado seguindo
todas as curvas O spalling se tor-
na um problema, pois, por conta
dele, ou a armadura é exposta di-
retamente ao efeito térmico, ou a
espessura restante da camada de
cobrimento € insuficiente, levando
ao rapido aquecimento da arma-
dura e reducado de sua resisténcia
a tracdo. Como resultado, pode
ocorrer uma falha estrutural parcial
do revestimento do tunel, combi-
nada com a perda de capacidade
de manutencgao, até o colapso total
da estrutura.

O desenvolvimento de uma so-
lucdo de reparo feita em concreto
geopolimérico oferece teoricamen-
te varias vantagens nesse contexto.
Para investigar o comportamento
em situagdo de incéndio, um blo-
co de metal quente a 1300 °C foi
armazenado em dois substratos

diferentes como parte de um teste

Area de suporte da placa
incandescente no teste preliminar
30 USar UMa argamassa
polimérica para reparos
estruturais (MC Bauchemie)

preliminar (Figura 4). Esses subs-
tratosconsistem de um concreto
com uma camada suplementar apli-
cada, uma argamassa polimérica
para reparos estruturais, resistente
ao fogo - classe F-120 (Nafufill KM
250), de acordo com a ZTV-Ing., ou
um geopolimero. Para esse fim, a
camada acima mencionada foi apli-
cada a placa de substrato em um
procedimento manual, uma vez que
nao havia solugéo pulverizavel no
momento do teste preliminar.

Ap6s um tempo de exposicéo
de cerca de dez minutos, o bloco
metalico foi removido e o substrato

Area de suporte da placa
incandescente no teste
preliminar usando um concreto
geopolimérico (MC Bauchemie)
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exposto termicamente foi examina-
do. O dano observado esta docu-
mentado nas Figuras 5 e 6.

As Figuras 5 e 6 mostram
claramente o efeito positivo do
concreto geopolimérico. O spalling
causou a destruicdo evidente da
superficie de contato do concreto
convencional com a argamassa po-
limérica aplicada (Figura 6) em com-
paragdo com a solucédo a base de
geopolimero (Figura 7). A ultima so-
lucdo mostra apenas uma ligeira for-
macao de fissuras na superficie, cuja
andlise deve levar em consideracao
que elas nao resultam de fissuras
na camada de geopolimero apli-
cada, mas de fissuras no interior
do substrato que se propagaram
a superficie.

1 (Base)

Proporgdo reduzida de escdria,
aumento da proporgao

2 o .
significativamente maior
de cinzas volantes
Proporgéo significativamente
3 reduzida de escoria, propor¢ao
significativamente maior
de cinzas volantes
4 Ativador
5 Sem microssilica
6 Fluxo Umido, troca
de cinzas volantes
; Fluxo imido, com
redutor de retragéo
Proporgéo reduzida
8 o -
de areia fina de escoria
9 Proporgao reduzida de p6 de

escoria, sem ativador
10  Troca de cinzas volantes por bauxita

.y N
E e | \\\
E am | \\
£om | N
ol [,
‘ ! i " I;Ifmmll;liﬂ - . " -

Forno Mufla de alta temperatura da marca Linn (cadeira de engenharia de
materiais, Ruhr University Bochum) e curva temperatura-tempo de acordo
com a diretriz da EBA “Requisitos de controle de incéndio e desastre para a
construcdo e operacado de tuneis ferrovidrios”

4. CONCEITO EXPERIMENTAL

4. Tecnologia de materiais
de construcao

Como demonstrado, 0s ensaios pre-
liminares mostraram que um concreto
geopolimérico tem boas propriedades
em relagéo a sua tendéncia de reduzir
o efeito spalling. No entanto, a necessi-
dade de aplicagéo por asperséo (proje-
tado) e do atendimento a determinados
requisitos mecanicos leva ao desenvol-
vimento de um trago menos convencio-
nal do concreto geopolimero. Ensaios
iniciais com base em diferentes mate-
riais em sua composicao (Tabela 2), em
relacdo a parametros especificos, como
resisténcia a compressao e a flexao, fo-
ram realizados, com escopo crescente
de investigacéo (de corpos de prova de
peqguenas a grandes dimensoes), para o
desenvolvimento de tragos adequados
em etapas sucessivas.

Além da determinacao de proprie-
dades basicas dos materiais, como
resisténcia a compressdo, o ponto
de partida foi inicialmente investigar
o0 comportamento sob a influéncia da
temperatura em corpos de prova de
pequenas dimensodes. A influéncia das
diferentes variagcbes de traco foi de-
terminada na Universidade RUB, em
ensaios normatizados de exposicéo ao
fogo em um forno mufla (Figura 7).

Sob a influéncia da temperatura, as
amostras tornaram-se sinterizadas, sen-
do a eutética (mistura eutética é uma
mistura de elementos quimicos, em
uma determinada propor¢ao, na qual o
ponto de fusao é o mais baixo possivel,
ou seja, durante o resfriamento uma fase
liquida se transforma em pelo menos,
duas fases solidas) parcialmente alcan-
¢ada - as amostras comegaram a fluir. A
composicao e traco com o melhor com-
portamento do material serdo usadas
para ensaios adicionais (Figura 8).

4.2 €ngenharia de processo

Testes de aspersédo/ projegao con-
trolados manualmente foram realizados

Amostras das composicoes
3 e 8 apds exposicdo 3
temperatura (TLB, RUB)
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no Departamento de Concreto Projetado
do Institute for Tunneling and Construc-
tion Management, j& com o ajuste do
equipamento para projecao de concreto
geopolimérico (Figura 9).

Os primeiros resultados foram uma
boa bombeabilidade do trago no pro-
cesso de projecao via seca. O resulta-
do foi um padrdo de projecdo homo-
géneo, que também mostrou um bom
comportamento de aderéncia quando
aplicado em camadas de maior espes-
sura. Outros aspectos positivos foram
a baixa geragao de po, com maior se-
guranga ocupacional, e baixo esforco
de limpeza do sistema de transporte,
melhorando a engenharia de processo.

5. PROXIMAS ETAPAS
DE DESENVOLVIMENTO

Para a préxima fase do projeto, o de-
senvolvimento adicional dos tracos, por
um lado, e a otimizagdo da engenharia
de processo para a producao do siste-
ma de reparo por projegao, por outro,
serdo destaque na pesquisa. A condu-
tividade térmica do concreto geopoli-
mérico aplicado por proje¢cdo mecanica
sera ensaiada através da produgéo de
corpos de prova com termopares inte-
grados, que serao testados sob a curva
de temperatura em situagéo de incéndio

normatizada. Com base nos resultados
obtidos, seréo efetuados os ajustes ne-
cessarios no trago para reduzir a con-
dutividade térmica. Além disso, a influ-
éncia dos materiais pos-tratamento sera
investigada em outras séries de ensaios.
Os ensaios do concreto projetado
Nno processo de projecao por via seca
foram realizados resultando em bai-
xa geragéo de poeira e baixa reflexdo.
Uma etapa adicional € a adaptagéo dos
testes ao processo de projecado por
via Umida. Com o intuito de investigar
a trabalhabilidade e bombeabilidade
do concreto geopolimérico usando o
processo de projecéo via Umida, testes
com diferentes tipos de bombas pro-
jetoras seréo realizados. Além disso,
estao planejados ensaios sobre o com-
portamento de aderéncia do sistema
de reparo com o material projetado, no
revestimento do tunel a ser reparado.

6. RESUMO € PERSPECTIVAS

O projeto de pesquisa KOINOR visa
desenvolver conceitos abrangentes para a
manutenc¢ao de infraestrutura subterrénea
de transporte no contexto de possiveis
cenarios de incéndio. O novo sistema de
manutencao por projecao a ser desenvol-
vido é baseado em um concreto geopoli-
meérico. Os primeiros tragos foram desen-

Aplicacdo de concreto projetado
no banco de ensaios de concreto
projetado do Ruhr-University
Bochum (TLB, RUB)

volvidos e investigados sob exposicao a
curva normatizada temperatura x tempo
de um incéndio-padrao. Os primeiros re-
sultados dos ensaios mostram um com-
portamento positivo do material sob agao
da temperatura, que sera ensaiado mais
detalhadamente. A tecnologia de proces-
so utilizada também produziu um padrao
de projegao homogéneo com baixa gera-
¢ao de po e redugao da reflexao.
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RESUMO
concreto projetado usa
aceleradores de pega
para promover seu rapi-
do endurecimento. A grande maio-
ria dos estudos sobre a reatividade

LOlI 2,88
Ca0 62,62
Sio, 19,89
ALO, 4,74
Fe,0, 3,26
S0, 3,53
MgO 1,95
K,0 0,99
Na,0 0,13
oo o
Soma total 100,0

dos aceleradores com o cimento
focam em pastas misturadas me-
canicamente. Este trabalho buscou
avaliar a influéncia da projecéo do
concreto na cinética de reacbes
do concreto projetado. Sua prin-
cipal conclusdo é que O processo
de projecdo acelera a hidratacéo
do aluminato de célcio, mas retar-
da a velocidade de hidratagdo do
cimento. Complementarmente, ve-
rificou-se que o processo de mis-
tura influencia a microestrutura da

matriz cimenticia.

I. INTRODUCAO

O concreto projetado difere do
concreto convencional devido ao
método de aplicagcdo e ao uso de
aceleradores de pega para promover
o endurecimento rapido da matriz
logo apo6s a mistura (GALOBARDES
et al., 2015). Os aceleradores séo
normalmente adicionados ao con-
creto no bico de projecao, imediata-
mente antes de ser projetado. Para

aplicagbdes em tuneis, esses produ-
tos quimicos sdo necessarios para
fornecer alta resisténcia mecénica
inicial, fazendo com que a camada
de concreto seja capaz de fornecer
suporte ao macico. Dependendo de
sua composicao quimica, diferentes
mecanismos de hidratacdo e resis-
téncias mecanicas sdo observados
em matrizes aceleradas (GALO-
BARDES et al., 2015; SALVADOR
et al., 2016a).

Para avaliar a reatividade dos
aceleradores com o cimento, a
grande maioria dos estudos trata
de pastas de cimento com acele-
radores misturadas mecanicamente
(JUILLAND et al., 2012; SALVADOR
et al., 2016a, 2016b; XU; STARK,
2005). Embora este processo de
mistura possa proporcionar energia
suficiente para homogeneizar a pas-
ta, existem diferencas significativas
em relacdo ao processo de proje-
¢ao utilizado na pratica. Portanto,
€ crucial avaliar como o processo
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CS 58,3

CS 11,2
CAc 41
CA0 0,6

CAF 13,4
Ca0 1,1
Ca(OH), 1,7
CaCo, 1,9
CaS0,.2H,0 2,1
CaS0,.0,5H,0 4,4
K2Ca(S0,)2.H,0 1,1

Soma total 100,0

de mistura influencia a cinética de
reacOes de misturas cimenticias
produzidas com aceleradores.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.l Materiais
Foi utilizado um cimento Portland

CEM | 52.5R (similar a um cimento
CP V ARI). Sua composigao quimi-

Bomba
por rosca
sem fim

Bomba diafragma
para dosagem
de aceleradores

Compressor
de ar

Pistola de

projegao Mangueira para

transporte de
pasta de cimento

Componentes do equipamento
de projecao

ca determinada por espectrometria
de fluorescéncia de raios-X (FRX)
estd apresentada na tabela 1. Sua
composigao mineralégica determi-
nada por difracdo de raios-X (DRX)
com refinamento de Rietveld esta
na tabela 2. Suas propriedades fisi-
cas estdo apresentadas na tabela 3
(SALVADOR et al., 2016a).

Agua destilada e um superplas-
tificante composto por uma solugao

de policarboxilato (34% teor de
solidos) foram  utilizados para
preparar pastas. Um acelerador

composto por sulfato de aluminio
(livre de alcalis — LA) e outro com-
posto por aluminato de sédio (alca-
lino — AC) foram empregados. Suas
propriedades quimicas e fisicas en-
contram-se na tabela 4 (SALVADOR
et al., 2016a).

2.2 Composicao € preparacao
de pastas de cimento

As pastas misturadas mecanica-
mente eram compostas por cimento,
agua na relagdo agua/cimento (a/c)
0,45 e superplastificante na dosa-
gem igual a 1,0% sobre a massa de
cimento (% smc). O acelerador LA
foi adicionado a 7,0% smc e o AC
a 3,0 % smc. As pastas misturadas
mecanicamente foram identificadas
como M_‘tipo de acelerador’. Pas-

Teor de solidos (% em massa)
Teor de AlQ, (% em massa)
Teor de SO, (% em massa)
Teor de Na,0 (% em massa)

pH a 20 °C

* Solugéo a 1,0 % em massa

Calor de hidrataggo total (J/g) 433,0
Relagao molar C,A/S0, 0,39
Residuo insolavel
(% em massa) Lk
Superficie especifica BET 296
(m?/g)
d,, (um) 11,4

tas que nao contém acelerador sao
identificadas como ‘REF’. O proces-
so de mistura para a pasta esta des-
crito em (SALVADOR et al., 2016a).

As pastas projetadas eram com-
postas por cimento, agua na relagao
a/c 0,32 e as mesmas dosagens de
superplastificantes e aceleradores.
As pastas projetadas foram identifi-
cadas como P_‘tipo de acelerador’.
O processo de projecao foi realizado
em um equipamento de projecao em
escala reduzida apresentado na fi-
gura 1 (SALVADOR et al., 2017). Foi
utilizada uma bomba helicoidal do
tipo UP-Pictor. Esse tipo de bom-
ba é adequado para fluidos como
pastas de cimento, pois garante um
fluxo de material constante, elimi-
nando o efeito de pulsacédo. E ope-
rado com a pressao de 6 bar, usan-
do um compressor de ar de 3 HP.

47,6 43,0
13,5 24,0
21,0 =
- 19,0
3,0 12,0
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Saida de
pasta projetada

Entrada de
pasta de cimento

Diametro da base:
14 mm

Didmetro interno:
6 mm

Entrada de
ar comprimido

Entrada de

o acelerador

Entrada de acelerador
e ar comprimido

Cilindro de extensao:
Altura: 30 mm

Pistola de projecao (a), bocal para pastas de cimento (b),vista da base do

bocal (c)

A mangueira para o transporte da
pasta tem um didmetro interno de
40 mm e um comprimento de 4 m.
Uma pistola de projegcao é co-
nectada ao final da mangueira e
seus detalhes estao apresentados
na Figura 2. A pistola contém trés
entradas diferentes para a entrada
de pasta de cimento, acelerador e
ar comprimido (Figura 2.a). Um bico
desenvolvido especificamente para
este estudo é conectado na saida
da pistola (Figura 2.b). Tem uma
forma de tronco de cone, cujo dia-
metro da base, didmetro superior e
altura medem 14,0, 6,0 e 10,0 mm,

E T
B =10 LA
E
]
=5 4]
=
E
f-
7
k3
o
B
= ] A=t = . .
L} i 12 18 24
Tempo (k)

respectivamente. Na parte superior,
foi instalado um cilindro com exten-
sdo com 30,0 mm de comprimento
e 6,0 mm de didmetro interno, a fim
de obter uma melhor homogeneiza-
¢ao da mistura projetada. Na sua
base, sdo encontrados seis furos de
2 mm de didmetro para a entrada do
acelerador e do ar comprimido (Fi-
gura 2.c).

Os aceleradores foram dosados
por uma bomba diafragma pneuma-
tica tipo P.025. Esse tipo de bomba
apresentou sucgcdo homogénea para
todos os aceleradores. A vazao dos
aceleradores dependia de seu tipo e

120

R4

1] v ' r '
1.0 L1 12 1.3 1.4 13

Tempa (h)

Fluxa de calor (mW/g cimento)

Curvas de fluxo de calorde0a 24 h (3)ede 1,08 1,5h (b)

dosagem e foi calculada com base
no fluxo ideal de pasta de cimento
(4,9 litros por minuto).

2.3 €Ensaios realizados

As pastas misturadas mecanica-
mente e projetadas foram caracte-
rizadas por calorimetria isotérmica,
difracao de raios X (DRX) e micros-
copia eletrébnica de varredura (MEV)
e microandlise quimica por EDS. A
calorimetria isotérmica foi realizada a
20 °C por 24 h utilizando 15,0 g de
pastas de cimento em um calorime-
tro isotérmico I-cal 4000 (SALVADOR
et al., 2016a). DRX foi realizado se-
guindo os procedimentos de (SAL-
VADOR et al., 2019) nas idades de
15 min, 1 h,3h, 12h e 24 h apds a
adicdo do acelerador. MEV e micro-
analise quimica por EDS foram reali-
zados de acordo com (SALVADOR et
al., 2020) nas idades de 15 min, 3h
e 12 h apods a adicao do acelerador.

3. RESULTADOS € DISCUSSAO

3. Calorimetria isotérmica

As curvas de calor de hidratacao
das pastas misturadas mecanica-
mente e projetadas de 0 a 24 h es-
tdo na figura 3.ae de 1,0a 1,5 h na
figura 3.b. O periodo entre 1,0 e 1,5
h se refere a adicdo do acelerador e
conseqguente formagéo de etringita.
Neste documento, este pico é iden-
tificado como ‘pico do acelerador’.

As curvas indicam que a veloci-
dade da reagéo do acelerador (incli-
nacado da parte ascendente do pico
do acelerador) e a energia liberada
por sua reagdo com cimento (area
abaixo da curva entre 1,0 € 1,5 h)
sdo mais de duas vezes maior em
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Evolugdo da concentragado de alita (3), portlandita (b) e etringita (c) nas pastas misturadas mecanicamente e nas projetadas

pastas projetadas do que nas pas-
tas misturadas mecanicamente. Isso
é observado para os dois tipos de
acelerador. Portanto, pode ser con-
cluido que a reatividade do acelera-
dor é controlada pela sua homoge-
neizacdo na pasta, sendo a mistura
dos ions contidos na solugdo do
acelerador com o cimento a etapa
limitante da velocidade da reacgao.
Quanto maior a energia de mistura
do acelerador na pasta, maior a ve-
locidade de reagao.

A cinética de hidratagéo posterior
a adicéo do acelerador também é in-
fluenciada pelo processo de mistura.
A velocidade de reagéo e a energia
liberada no pico principal das pas-
tas projetadas é mais baixa que das
pastas misturadas mecanicamen-
te. Como a reacédo do acelerador é
mais rapida nas pastas projetadas,
aluminatos hidratados, responsaveis
pelo processo de pega da pasta de
cimento, sdo formados em maior
quantidade nessas pastas. Como as
reacOes de hidratacdo dos alumina-
tos consomem sulfato para a forma-
¢ao de etringita (trisulfoaluminato de

calcio, fase AFt) e, posteriormente,
monosulfoaluminato de calcio (fase
AFm), o consumo de sulfatos pre-
sentes no cimento também é mais
rapido, o que acelera as reagdes do
C,A do cimento. Tal fato pode ser
observado pelo ombro na curva P_
AC, que representa a formacgao de
fases AFm (SALVADOR et al., 2017).
A formagao acelerada de fases AFm
preenche 0s espagos vazios da ma-
triz, limitando a hidratacao da alita.

32 DRX

A evolucdo da composicao das
fases nas pastas misturadas mecani-
camente e nas projetadas esta apre-
sentada na figura 4. Para simplificar
a interpretagao dos graficos, apenas
as fases alita, portlandita e etringita
estdo identificadas.

Nas pastas misturadas mecani-
camente, a hidratagao da alita ocor-
re em maior extens&o e velocidade
até as 24 h, formando uma maior
quantidade de portlandita conse-
quentemente’. A concentragado de
etringita é a mais influenciada pelo

processo de mistura, principalmente
quando o acelerador AC é utilizado,
pois esse acelerador nao contém
sulfatos em sua composigéo.

Uma possivel explicagdo para
esse fato € que a etringita é forma-
da rapidamente durante a projecéao,
atingindo um grau de cristalinidade
mais baixo que nas pastas mistura-
das mecanicamente. Além disso, a
etringita formada durante o processo
de projecéo pode nao estar orienta-
da adequadamente para a medida de
DRX. No caso de cristais cuja morfo-
logia é acicular, a orientagdo difusa
diminui a intensidade dos raios difra-
tados. Por esses motivos, sua quan-
tificagdo por DRX fica comprometida
a curtas idades. Com o decorrer da
hidratacao, a nucleagao dos cristais
de etringita promove o crescimento
de cristais regulares, aumentando a
intensidade dos raios difratados.

3.3 MEV e microandlise quimica
por EDS

Os resultados obtidos na analise
por MEV com as pastas M_LA, P_LA,

! ALITA, COMPOSTA MAIORITARIAMENTE POR SILICATO TRICALCICO, E O PRINCIPAL COMPONENTE DO CIMENTO PORTLAND. SUA REAGAO COM AGUA GERA C-S-H (SIUCATO DE CALCIO HIDRATADO)
E PORTLANDITA (HIDROXIDO DE CALC\O). C-S-H E A FASE RESPONSAVEL PELO DESENVOLVIMENTO DE RESISTENCIA MECANICA EM MATRIZES CIMENTICIAS. PORTLANDITA E UM SUBPRODUTO DA HIDRATAGAO
DA ALITA, QUE MANTEM O PH DA MATRIZ ENTRE 12 E 13 E E A FASE RESPONSAVEL PELA PASSIVAGAO DAS ARMADURAS.
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"CacSicAl:S:MNa=100:303:2706:414:39

Pasta M_LA aos 15 min (3), 3h (b) e 12 h (c)

M_AC e P_AC estao nas figuras 5, 6,
7 e 8, respectivamente. As regides
analisadas pelo EDS estéo indicadas
por um circulo amarelo na imagem
correspondente. Os resultados obti-
dos nos espectros EDS séo represen-
tados como as intensidades relativas
de cada elemento, colocadas acima
de cada imagem. Os picos considera-
dos para medir a intensidade de Ca,
Si, Al, S e Na s&o correspondentes as
energias de 3,73; 1,78; 1,52; 2,38 e
1,1 keV, respectivamente.

Na pasta M_LA aos 15 min (Fi-
gura 5.a), observa-se grande pro-

gresso da reagdo do acelerador,
pela grande quantidade de cristais
de etringita medindo cerca de 2 ym
de comprimento, precipitados na
superficie das particulas. Esses cris-
tais nucleiam e precipitam na mor-
fologia de agulhas hexagonais com
terminagdes planas em uma estru-
tura ordenada. A relagdo molar entre
aluminio e enxofre (razao Al/S) en-
contrada na regido analisada ¢ igual
a 0,667, que é o valor exato encon-
trado na etringita pura.

A pasta P_LA aos 15 min (Figura
6.a) apresenta microestrutura menos

organizada, composta principalmen-
te por cristais de aluminatos hidra-
tados muito dispersos e difusos. Os
cristais de etringita apresentam ter-
mina¢des arredondadas e medem
1,5 pm de comprimento, aproxima-
damente. A diferenga na morfologia
€ causada pela reacdo mais rapida
devido ao processo de projegdo. A
regido analisada por EDS identifica
uma razao Al/S igual a 0,93, que indi-
ca a coexisténcia de fases AFt e AFm
na superficie da particula de cimento.

Apds 3 horas de hidratacao, a
microestrutura € mais densa e uma

S Bir Al S Na= 100 24,6 18.0:19.3:2.3

Pasta P_LA 30s 15 min (3),3h (b) e 12 h (c)
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Pasta M_AC aos 15 min (3), 3h (b) e 12 h (c)

area maior é coberta por produtos
de hidratacao (principalmente C-S-
-H e AFt) na pasta M_LA (Figura
5.b). Na pasta P_LA (Figura 6.b),
as agulhas de etringita cresceram
e medem aproximadamente 2 pm
de comprimento. Apesar disso, sua
morfologia ndo apresenta o0 mesmo
arranjo que nas pastas misturadas
mecanicamente, sendo ainda carac-
terizada por agulhas de orientagéo
difusa. Esse resultado corrobora a
hipdtese descrita na segao 3.2 e 0s
dados obtidos na DRX (a microes-
trutura desarranjada leva a quantifi-

cacao de menores teores de etringi-
ta por DRX).

A pasta M_LA as 12 h (figura 5.c)
apresenta muitos cristais de etrin-
gita na superficie das particulas de
cimento. Na pasta P_LA (Figura 6.c),
as particulas de cimento apresen-
tam uma grande superficie coberta
por C-S-H e hidratos de aluminato.
A formacdo de etringita altamente
dispersa e outros hidratos de alumi-
nato pode diminuir a taxa de disso-
lugcdo de alita e limitar a hidratacéo
adicional devido ao preenchimento
de espaco. Essa é uma explicagdo

plausivel sobre o motivo da pas-
ta projetada com o acelerador LA
apresentar menor grau de hidrata-
cao do que a pasta misturada me-
canicamente. Tais resultados estao
alinhados com as observagdes deri-
vadas da andlise das curvas de fluxo
de calor (Figura 3).

Em relagéo a utilizagdo do acele-
rador AC, a pasta M_AC aos 15 min
(Figura 7.a) apresenta grande quan-
tidade de fases hidratadas precipi-
tadas na superficie da particula de
cimento. De acordo com o espec-
tro de EDS, os hidratos apresentam

PO S Al S Nam 0024 4:430:6,] 2109

. - v i ,. ol

Pasta P_AC aos 15 min (3), 3h (b) e 12 h (c)
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relagdes Al/Ca, Si/Ca e Al/S iguais
a 0,62, 0,168 e 6,7, respectivamen-
te, indicando que podem ser com-
postos pelas fases C-A-H e AFm,
com baixos teores de C-S-H. Tais
compostos sdo formados pela rea-
¢ao rapida do acelerador com ions
calcio, bem como pela hidratagao
de C,A em um meio com conteddo
de sulfato limitado. Na pasta P_AC
aos 15 min (figura 8.a), os hidratos
apresentam uma relacéo Al/S igual
a 1,35 e podem ser compostos prin-
cipalmente pelas fases AFm.

As pastas M_AC e P_AC na ida-
de de 3 h (figuras 7.b e 8.b) apre-
sentam grande progresso nas rea-
¢Oes de hidratagcado. A pasta P_AC
contém hidratos na morfologia de
placas hexagonais, que apresentam
uma relagdo Al/S igual a 7,0 e um
teor elevado de sodio. Esse hidrato
pode ser uma fase-U, formada pela
inclusao de ions sodio na estrutura
do monosulfoaluminato de calcio.
Como é uma fase derivada do mo-
nosulfoaluminato de célcio, também
pode ser considerada uma fase AFm
(LI; BESCOP, 1996).

O processo de mistura influencia
significativamente a morfologia e a
dispersédo dessa fase AFm. Este hi-

drato apresenta diametros variando
de 12 a 40 pm e tende a aglomerar-
-se em pastas misturadas mecanica-
mente (Figura 7.b). No entanto, o dia-
metro médio dessa fase nas pastas
projetadas é de 3 pm e sua disperséao
€ bastante homogénea (Figura 8.b).
Essa diferenca na microestrutura é
causada pelas condicbes de alto ci-
salhamento durante a projegdo, da
mesma forma que as pastas produzi-
das com o acelerador LA.

A pasta M_AC na idade de 12 h
apresenta cristais de AFt distribui-
dos por toda a matriz (Figura 7.c). Na
pasta P_AC (Figura 8.c), os hidratos
apresentam uma relagdo Al/S igual
a 2,0, sendo compostos pelas fases
AFm e C-A-H. De acordo com (SAL-
VADOR et al., 2016a), as fases AFm
e C-A-H precipitadas na superficie de
uma particula de cimento contribuem
para reduzir o grau de hidratagao da
alita em pastas contendo acelerador
alcalino. Esse fato justifica o menor
grau de hidratacdo medido as 24 h
nas pastas projetadas.

4. CONCLUSO€ES

As seguintes conclusdes podem
ser tiradas a partir dos resultados
obtidos:

O processo de projecao melho-
ra a reatividade do acelerador
e acelera a hidratagdo do C,A.
Consequentemente, a hidratagéo
da alita é limitada, levando a me-
nores graus de hidratagao;

A velocidade de reacao do ace-
lerador é controlada pela sua ho-
mogeneizagdo na matriz. Quanto
mais eficiente sua homogeneiza-
¢ao, mais rapida é a reacao;

A formacédo acelerada de fases
AFm preenche os espagos vazios
da matriz e reduz a velocidade
de hidratacdo do cimento. Tal
fato € observado principalmente
nas pastas com o acelerador AC
produzidas por projecao;

O processo de mistura influencia
a microestrutura da matriz signifi-
cativamente, alterando a morfolo-
gia, a composigao e a distribuicao
das fases hidratadas formadas
pela reac&o do acelerador;

O processo de projegado pro-
porciona maior sensibilidade
na analise da reatividade dos
aceleradores e deve ser utili-
zado na producao de matrizes
para caracterizacdo de sua
composicao
microestrutural. ®
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» acontece nas regionais

Evento na Regional MS

N o Ultimo dia 6 de marco foi re-
alizado o evento Construir é

Cuidar da Engenharia no Sindus-
con-MS, em Campo Grande, com

realizagdo da MC e Alvo Engenha-
ria. A diretora regional do IBRACON
Prof®
mediou as discussoes,

na regiao, Sandra Regina

Bertocini

Reunidao na Regional

Sinduscon — DF e a Diretoria de
Q Materiais, Tecnologia e Produti-
vidade (DIMAT) realizaram sua primeira
reunido no Ultimo dia 6 de marco, em
Brasilia. Na ocasiéo foi realizada a pa-

lestra “Recuperagédo do viaduto das
tesourinhas do Plano Piloto: um trans-
torno necessario — o estado da arte
da recuperagao”, com os palestrantes
Pedro Henrique de La Rocque Ferreira

com Jodao Felipe Martins Abdala. O
evento, que contou com 25 profis-
sionais, teve apoio do IBRACON e
da Alconpat.

DF

(Construtora LDN) e Renato Cortopassi
(Kalil Engenharia), este diretor técnico
do IBRACON na regido.

O evento contou com apoio da Ademi
e da ABCP.

Curso sobre corrosao € protecao catddica

Q curso basico de corroséo e prote-
¢ao catddica de armaduras de ago
em obras de concreto foi realizado no Ul-

timo dia 6 de margo, no Rio de Janeiro.
Realizado pela Associagao Brasileira de
Corroséo (Abraco), o curso foi ministrado

pelo Eng. Luiz Paulo Gomes, diretor da
IEC (Instalacdes e Engenharia de Corro-
s30), e contou com apoio do IBRACON.

€Eventos na Regional PR

IDD e o Instituto de Engenharia
Q do Parana realizaram no ultimo
dia 4 de fevereiro, no Centro de Even-
tos do IEP, o 5° Seminario Paranaense
de Obras Civis.

Publico presente no evento It BLSC

O evento buscou dis-
seminar conhecimentos
de pavimentagéo urba-
na e rodoviaria, de es-
truturas pré-fabricadas
e de fundagdes
e contengoes.

Com
pacao de 250
profissionais,

partici-

0 evento con-
tou com o

patrocinio  do
CredCrea e
da Sika.

Ja, no dia 3 de margo, o IDD
e o |EP realizaram o evento “7¢
BIM, Lean and Sustainability
Conference”, no |EP, para dis-

Luiz Olavo, engenheiro da €nsolo, palestra sobre reforco
de fundacbes com estaca raiz de concreto

seminar conhecimentos atualizados so-
bre esses conceitos.

O evento teve 350 profissionais e rece-
beu o patrocinio da Rogga Engenharia.

108 | CONCRETO & Construcées | ED. 97 | Jan — Mar » 2020 e



efilfeca as mais modernas solug
did construcao, recuperacao
jnpermeabilizacao de tineis.

WEEDIlitoes para TBM | Aditivos para,Concreto
abidlizantes | Mantas de PVC: | Sistemas de Injecao

C

Taneis estdo em contato constante com o solo e, consequentemente, sujeitos a diversos problemas provenientes
de infiltracdes, umidade e ataque quimico, resultado da elevada concentragao de diéxido de carbono. Ha mais de
50 anos a MC fornece solugdes que aumentam a produtividade durante a etapa construtiva, impermeabilizam e
protegem a estrutura, garantindo uma maior vida Gtil e permitindo uma utilizagao mais segura.

Conheca mais sobre nossas solucdes através do site:
www.mc-bauchemie.com.br
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