» 620 congresso brasileiro do concreto

construcdo mundial de tu-

neis representa hoje cerca

de 10% da construcao
civil em geral, crescendo a uma taxa
de aproximadamente 7% ao ano, em
contrapartida ao crescimento de 4%
ao ano da construgéo. Embora a China
seja atualmente o pais que mais cons-
tréi obras subterraneas, a India tem o
dobro da taxa de crescimento da Chi-
na. Os dados s&o de um levantamento
feito pela ITA, associagao internacional
de tuneis, em 2016.

Em termos construtivos, sdo 5.200
quildmetros de tuneis construidos por
ano no mundo. Mas, infelizmente, o
Brasil nao tem acompanhado esta ten-
déncia mundial.

Esses dados e o comentario sobre
o Brasil foram trazidos por Dr. Tarcisio
Barreto Celestino, professor da Escola
de Engenharia de Sao Carlos da Uni-
versidade de Sao Paulo e engenheiro
da Themag Engenharia, na introdugéo
de sua palestra magna no segundo dia

: *do 62CBC2020.

egundo Dr. David Oliveira, também
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Prof. David Oliveira assistido pelo mediador, Prof. Paulo Helene, em momento de
sua palestra no 62° CBC

e na Europa, & uma pratica corriqueira a
substituicao completa de armaduras por
filboras no concreto projetado para tuneis.
Em 2010, o fib Mode Code, documento
normativo que serve de referéncia para
as normas técnicas nacionais dos pai-
Ses europeus, consolidou esta pratica
especificando as condicdes requeridas
para que o reforco com fibras substitua
parcial ou integralmente o reforco con-
vencional em tuneis. “Esta substituicao
pode ocorrer desde que sejam satisfei-
tas certas condigdes que relacionam as
resisténcias a tracao na flexao de pecas
de concreto com fibras com aberturas
de fissuras especificas nessas pegas
submetido ao ensaio de viga”, apontou
o Eng. David Oliveira, professor da Uni-
versidade de Sidney e engenheiro-chefe

da Jacobs Engineering Group, em sua
palestra magna.

No Brasil, a substituicao das arma-
duras convencionais, em especial telas
metalicas, por fibras € uma pratica in-
troduzida no pais na década de 1990,
“gracas também aos estudos e pes-
quisas conduzidas na Escola Politécni-
ca da USP, através do grupo do Prof.
Paulo Helene, que inclusive formou
especialistas na area, tais como: Prof.
Luiz Roberto Prudéncio, Prof. Antonio
Figueiredo e Dr. Hugo Armelin, entre
outros”, afirmou o eng. Tarcisio.

As vantagens do uso do concre-

to projetado reforcado com fibras para
tneis, sem uso de armaduras, _s_.éo*

numerosas. Existe o ganho de prdu-
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(Barton, 2012)

Por que a preferencia por fibras?
Efeitos de sombra e encapsulamento inadequado de armaduras

(Bernard and
Thomas, 2020)

Tela apresentada pelo Prof. David Oliveira mostrando problemas construtivos
associados a execucdo do concreto projetado com telas metalicas

profissionais para instalagao das arma-
duras na frente de escavacdo. Com a
remocao da etapa de instalacdo das te-
las metdlicas, ganha-se tempo no ciclo
de avanco do tunel, o que faz com que
O cronograma e o custo da obra sejam
reduzidos. Ha o aumento da seguranca
do trabalho pela redugéo do trabalho em
altura e pela redugédo da exposicéo de
trabalhadores nas frentes de escavacao,
sem revestimento ou com revestimento
provisorio. H4 menor volume de perdas
durante a aplicacdo do concreto, uma
vez que as telas metdlicas proporcio-
nam um anteparo irregular € que vibra,
aumentando o volume de concreto re-
fletido durante o jateamento do revesti-
mento do tunel. Consequentemente, ha
também reducéo de defeitos na execu-
¢ao, como encapsulamento inadequado
da armadura pelo concreto. Por fim, ha
a possibilidade de instalacao de ancora-
gens para equipamentos e sistemas de

~ ventilagao e iluminagao, sem o receio de

se atingir a armadura.

em seu centro, que recebe uma carga
central na face oposta ao entalhe. Du-
rante 0 ensaio mede-se as aberturas de
fissuras no entalhe, que sao correlacio-
nadas com as respectivas cargas apli-
cadas. Assim, as aberturas de fissuras
(CMOD, no inglés) de 0,5 mm (CMOD
1), 1,5 mm (CMOD 2), 2,5 mm (CMOD
3) e 3,5 mm (CMOD 4) s&o relacionadas
com suas respectivas tensoes a tragcéo
na flexao (FR1, FR2, FR3 e FR4). E jus-
tamente as razdes entre essas tensdes
que s&o as condigdes estabelecidas no
fib Mode Code para que se possa fazer
a substituicao do reforco convencional
pelo reforgo com fibras no concreto pro-
jetado, sem implicar risco para a segu-
ranca da obra, pois nessas condicdes a
peca estrutural atende ao estado limite
ultimo exigido.

BRACON 2020

As amostras para o0 ensaio de viga
sé&o preparadas nas frentes de esca-
vagao pela projecao do concreto com
fioras para producado de painéis re-
tangulares, de onde sado cortadas as
vigas para os ensaios. “Este ensaio é
usado corriqueiramente na Australia e
em Varios outros paises para o controle
de qualidade do concreto projetado no
que tange a resisténcia a tragéo na fle-
xa0”, informou David Oliveira.

A ITA publicou recentemente dire-
trizes sobre a utilizagdo do concreto
projetado reforcado com fibras para o
revestimento permanente de tuneis que
propde o teste de flexao de trés pontos
em uma viga com entalhe (EN 14651),
num movimento de aproximagdo com
as concepgdes do fib Mode Code
(2010), para obter parametros de pro-
jeto para tuneis executados com con-
creto projetado reforgado com fibras. O
Brasil acaba de publicar suas normas
sobre o concreto projetado com fibras,
sendo que a ABNTNBR 16940 ja incor-
porou o ensaio de viga.

MODELOS D€ DIMENSIONAMENTO
Para contribuir com a discus-
sd0 sobre o desenvolvimento de um
modelo do comportamento estrutural
do concreto projetado para tuneis, Tar-

cisio apresentou os resultados de uma

Concreto simples

Comportamento estrutural tipico

0 ensaio de viga EN 14651 € o mais utilizado tendo como base seu uso em varias normas e guias de
dimensionamento (ex. RILEM TC 162-TDF, FIB MC 2010, AS 5100 etc.).
Nos fornece quatro resisténcias residuais a tragdo na flexao a quatro aberturas de fissuras diferentes:
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Ensaios da interagdo macigo — concreto projetado — teto plano (Fernandez, 1977)
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€nsaio da interacao entre o macico € o concreto projetado para teto plano

pesquisa feita em 2013 por um de seus
alunos de doutorado. No trabalho, bus-
cou-se desenvolver um modelo numé-
rico a partir de modelos estruturais de
lajes e tubos de concreto, discretiza-
dos tanto para barras de armaduras e
quanto para fibras de aco, levados a um
comportamento fissuratério avancado.
Segundo ele, o modelo elasto-
plastico fragil desenvolvido pode
contribuir para obras de tuneis mais
econdbmicas, uma vez que reduz o
superdimensionamento
do modelo elastico-linear. O modelo
elastico-linear é o mais simples de ser

decorrente

implementado na mecéanica dos soli-
dos e foi 0 primeiro a ser adotado em
muitas areas da engenharia estrutural,
por garantir a seguranca. No entanto,
com as pesquisas, ele tem sido subs-
tituido por modelos mais realistas.

Celestino abordou também a ade-
sao do concreto projetado ao substrato
do maci¢o da rocha, aspecto mecanico
importante para o dimensionamento
estrutural do revestimento de tuneis.
Relembrou um dos primeiros estudos
sobre o tema, desenvolvido na Univer-
sidade de llinois, nos Estados Unidos,
em 1977. Nela, o pesquisador Gabriel
Fernandez analisou uma fina cama-
da de concreto projetado, com duas
partes fixas no substrato e uma parte
movel na qual se aplicou o carregamen-
to. E constatou que o modo mais usual
de ruptura era a perda de adesédo da
parte movel em relagéo as partes fixas
e a consequente ruptura por flexao. “O
ensaio mostrou por que o concreto pro-
jetado é tao amigavel a construgao de
tUneis: sua adesao natural ao substrato
do tunel possibilita o desenvolvimento

Loading System

de elevadas resisténcias a tracéo e fle-
xao”, explicou Tarcisio.

“Tanto é verdade que, acima de 5
cm de espessura, ndo ha ganhos sig-
nificativos de resisténcia do concreto
projetado”, emendou o conferencista.

O Prof. David Oliveira fez 0 seguinte
questionamento ao final da exposicao
do Prof. Tarcisio Oliveira: “A adeséo do
concreto ao substrato, de facil verifica-
¢ao durante a execugao - no curto pra-
z0, pode ser mantida no longo prazo,
e assim, assumida na especificagao do
projeto estrutural?”.

A mediagéo do debate foi feita pelo
diretor de eventos do IBRACON, Eng.
Rafael Timerman.

“Acredito que sim! Como os meca-
nismos fisico-quimicos envolvidos no
ganho de resisténcia do concreto ao
longo do tempo sdo os mesmos dos
relacionados a adesao, devemos con-
tar com esta caracteristica do concreto
no longo prazo. Isto precisa ser melhor
investigado com a instrumentagao das
obras e podera implicar economia de
recursos financeiros nos projetos de tu-
neis”, respondeu Tarcisio Celestino.

FATORES INTERVENIENTES

NO CONCRETO PROJETADO

NAS PRIMEIRAS IDADES

O concreto comeca a trabalhar
para suportar o tlnel escavado desde
0 momento em que é projetado. De la
até os 28 dias, quando suas proprie-
dades mecénicas atingem tipicamen-

te valores da ordem de 35 MPa de“*

resisténcia a compressao e 25 ?
de moddulo de elast|C|dade i

@



€ng. Tarcisio Celestino responde a pergunta do mediador da sessao de debates,
€ng. Rafael Timerman

(isto é, do desdobramento de reacdes
quimicas de hidratagdo do cimento),
mas também dependentes do histori-
co de carregamentos nessas primeiras
idades (ou seja, do desdobramento das
condi¢cdes mecanicas a que o material
€ submetido desde sua aplicacao).

Num dos estudos experimentais,
foi construido um poco de 2,5 m de
didmetro, instrumentado, revestido
com concreto projetado com fibras,
que recebeu carregamentos verticais
e horizontais por meio de almofadas
dispostas em valas abertas no perime-
tro de toda extensao e profundidade
do pocgo, progressivamente enchidas
com ar comprimido. “A instrumenta-
¢ao mostrou uma perda de agua do
concreto projetado para o solo poro-
S0, provocando uma retracao plasti-
ca da faixa do concreto proxima ao
solo, resultado este nao esperado!”,
comentou Tarcisio e completou: “Por
isso, 0 médulo de elasticidade desta
secdo de concreto em contato com
0 solo desenvolveu progressivamente
valores mais baixos do que os valo-
res da segao de concreto do pogo em
contato com o ar”.

Uma vez que foi observado que o
solo seco pode retirar agua do con-
creto e reduzir aderéncia e resistén-
cia, o presidente do IBRACON, Prof.
Paulo Helene, ponderou se nao seria
0 caso de umedecer 0 solo seco an-
teriormente a projecdo do concreto
para melhorar a aderéncia ao substra-
to. O Eng. Tarcisio Celestino abordou
que “seria o ideal, mas por outro lado
isto poderia diminuir o tempo de auto
sustentacao do macico e, portanto,
requer mais pesquisa”.

Perguntado  pelo  Dr.
lo Fernando, Diretor
mat, sobre a exigéncia habitual no

Pau-
da Concre-

Brasil de que a resisténcia do con-
creto projetado em
1 MPa por
10 h, o Prof. Tarcisio respondeu: “E
exageradal Nao so6 a resisténcia ca-
racteristica aos 28 dias, mas também

tUneis suba
hora nas primeiras

a resisténcia em pequenas idades
deve também ser customizada para
o tipo de macigo. O macico arenoso
requer uma progressao rapida da re-
sisténcia do concreto, mas 0 macigo
argiloso é capaz de se auto sustentar
por até 8 h!”.

Comportamento estrutural tipico

Pratica atual do uso do Ensaio de Viga pela EN 14651

Amostras de ensaios em produgao
sdo cortadas de um unico painel
projetado no campo.

: W\V osﬁeis.

METODOS TRADICIONAIS x

ESCANEAMENTO TERMICO

Os métodos tradicionais de medida
da resisténcia a compressao do reves-
timento do tunel (penetrémetro, pull
out e testemunhos) sdo destrutivos ou
semidestrutivos, sendo caracterizados
pelas medidas pontuais e localizadas,
bem como por valores de ensaios que
nao representam os valores reais da es-
trutura de suporte.

No ensaio de viga, por exemplo,
apresentado pelo Dr. David Oliveira, os
resultados dos ensaios de viga apre-
sentaram uma média de cerca de 3
MPa de resisténcia a tracao na flexao
para CMOD 4, para uma taxa de 40 kg
de fibras por metro cubico de concreto
projetado. “Mas, em razdo da disper-
sa0 desses resultados, com coeficien-
tes de variagdo de 20% a 30%, o valor
caracteristico de FR 4 ficou bem abaixo
do requerido por norma, de 2 MPa”,
destacou Oliveira, para complemen-
tar: “Mudando o tipo de fibra metélica
para uma de melhor desempenho, o FR
4 médio subiu para 3,8 Mpa € o FR 4
caracteristico elevou-se para 2,6 MPa”.

“Este valor & considerado confor-
me pela norma australiana usada para
projeto de tuneis, porque as amostras
produzidas em campo sao tratadas
como testemunhos, envolvendo uma
série de incertezas do processo cons-
trutivo, aspecto reconhecido na norma
australiana. Por isso, os construtores
australianos aceitam valores de ensaio
de vigas em torno de 87% dos valores
de projeto como valores conformes”,
ilustrou David Oliveira acerca da dife-
renca entre 0s valores dos ensaios e os
\valores reais esti dwra O re esti-




Thermal scanning

Tela apresenta o escaneamento térmico de tunel

concreto com as fibras de melhor de-
sempenho apresentou, no Ensaio de
Painéis Circulares Determinados (RDP),
o FR 4 médio de 3,6 MPa e o valor ca-
racteristico de 2,9 MPa, devido ao fato
dos resultados deste ensaio apresenta-
rem menores coeficientes de variacao
(11% a 15%)".

Em contrapartida, o monitoramen-
to da resisténcia usando o imagea-
mento térmico (SMUTI) parte da cor-
relacao entre a resisténcia do concreto
e 0 grau de hidratacdo do cimento,
que, por sua vez, correlaciona-se com
a temperatura do concreto. Em decor-
réncia dessas correlagdes, a imagem
no espectro infravermelho das ondas
eletromagnéticas da estrutura de um
tunel, com a variagdo de cores indi-
cando a variagao de temperatura, sao
capazes de ser relacionadas com a re-
sisténcia desse concreto no momento
de captacao.

Com esta nova tecnologia, tornou-
-se possivel medir as resisténcias re-
ais nas primeiras idades do concreto
projetado na frente da escavacao do
tunel, aumentando-se, com isso, a se-

“"«" guranca das equipes de trabalho.

Outra aplicagédo do escaneamento
4?ﬁ"lco é o melhor controle da espes-
9' Q# jetado na frente

i ' . Antes w cﬁrle era

feito por meio de medidas pontuais,
antes e apos a aplicagdo do concreto,
cuja diferenca, descontada as estima-
tivas de deformagao do macigo rocho-
S0, possibilitava estimar a espessura
do revestimento. Hoje, com o escane-
amento térmico, este controle é direto,
completo e imediato.

FIBRAS METALICAS

OU SINTETICAS

Fibras metalicas ou fibras sintéti-
cas? O que determina a escolha por
uma ou outra no concreto projetado
com fibras?

Esta escolha é determinada pela
fluéncia de uma fibra ou outra e pela
propria fluéncia do concreto projetado
com fibras.

A fluéncia do concreto reforcado
com fibras pode ser medida por meio
do ensaio de painéis circulares deter-
minados (RDP). Esses painéis rece-
bem uma carga de pico para fissura-
rem. Em seguida, o carregamento é
reduzido até que o painel tenha uma
determinada deformacao, correlacio-
nada a uma determinada abertura de
fissura. Esse carregamento € manti-
do até a ruptura das fibras. O tem-
po decorrido até a ruptura da fibra é

medido e esté associado a fluéncia

do CRF.

Os resultados do ensaio de pai-
apresentados  por
David Oliveira mostraram que o concre-
to reforcado com fibras macrossintéti-

néis circulares

cas tém uma fluéncia muito superior a
do concreto reforgcado com fibras me-
talicas, tanto para uma abertura de fis-
sura menor (em torno de 0,5 a 1 mm),
com o elemento estrutural resistindo a
tensdes com valores proximos a cargas
de servico, quanto para uma abertura
de fissura maior (por volta de 3 mm),
com o elemento carregado por tensdes
proximas aos valores das cargas de li-
mite Ultimo.

David apresentou também ensaios
para medir a fluéncia das fibras meta-
licas e macrossintéticas. Uma viga foi
carregada até atingir uma abertura de-
terminada de fissura (de 0,25 mma 1,5
mm, para 0s ensaios que avaliaram a
fluéncia das fibras para cargas de ser-
vico; e de 2,5 mm, para 0s ensaios que
avaliaram a fluéncia das fibras para
cargas de estado limite ultimo). Em se-
guida, a viga foi carregada novamente
com 50% a 60% da carga que gerou
a fissura inicial, que foi mantida por
longo tempo.

Nos trabalhos que apresentou em
sua palestra, David apontou que “os
coeficientes de fluéncia das macrofi-
bras sintéticas variaram entre 1 e 4,
enquanto os das fibras metélicas, entre
0,7 e 1, para as cargas de servi¢co”.

Ele ressaltou também que no esta-
do limite ultimo, as macrofibras sintéti-
cas dos casos analisados mostraram
um comportamento instavel a partir dos
40 dias de carregamento, com algumas

amostras se rompendo aos 100 dias. ."' *

Ja, para as fibras metalicas, nenhuma

das amostras com fibras metalicas tf

~ veram suas fibras o"i' das n S
informa - h
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Apresentacao dos resultados de concreto reforcado com fibras de aco €
macrossintéticas em ensaio de flexao pés-fissuracao

Qutra desvantagem das macro-
fibras sintéticas foi a influéncia mais
incisiva da temperatura na sua fluéncia.
O Eng. David Oliveira apresentou um
estudo no qual os valores de fluéncia
das macrofibras sintéticas sobem ex-
ponencialmente a partir dos 30°C, en-
quanto os das fibras metélicas tem um
ligeiro acréscimo.

“Além disso, a partir de tempera-
turas superiores a 50°C as fibras ma-
crossintéticas comegcam a ter perda
significativa de resisténcia com compor-
tamento visco-elastico e derretem, isto
€, apresentam comportamento liquido,
com perda total da sua resisténcia a
tracéo a partir de temperaturas acima
de 160°C, enquanto as fibras metalicas
comecam a perder sua resisténcia a
tracdo com temperaturas superiores a
300°C e comportamento mais liquido
somente com temperaturas superiores
a 1000°C”, complementou David.

Em contrapartida, Oliveira mostrou
duas vantagens das macrofibras sinté-
ticas. Elas nao perdem ductilidade com
0 aumento da resisténcia a compressao
do concreto com o tempo, ao contrario
*“ﬁ;“das fioras metdlicas que, dependendo
= 4 do

anho final de resisténcia ao longo

e‘;qipo, podem perder até 50% do
alor iniciel de ductilidade. E as fibras

crossintéticas n&o corroe .Siun
erda o : ofibras :

4

do
in-

Em sintese: as fibras de ago, devido
a0 seu elevado moédulo de elasticidade,
acabam se comportando melhor para
atender as resisténcias residuais asso-
ciadas a baixos niveis de fissuracao, ou
seja, atendem bem ao Estado Limite
de Servico; por sua vez, as macrofibras
sintéticas, por serem mais ducteis e re-
sistentes a agentes agressivos do meio,
tendem a apresentar bom comporta-
mento para o Estado Limite Ultimo.

O mediador do debate com David
Oliveira, Prof. Paulo Helene, pediu para
o palestrante comentar sobre dois
pontos discutidos na palestra do Prof.
Tarcisio Celestino: a perda de agua do
concreto projetado para o substrato
e a perda de agua da camada exter-
na do revestimento para o ar forgado
dentro do tunel, obtendo a seguinte
resposta: “em razao da maioria dos
tuneis na Australia ser feita em rochas,
nao se verifica o problema da perda de
agua na sua camada interna, mas que
0 problema da retragdo plastica por
causa da ventilagao forcada é comum
também no pais”.

OBRAS VIABILIZADAS COM

CONCRETO PROJETADO

Seja concreto projetado com fibras
metalicas ou macrofibras sintéticas,
com substituicao parcial ou total das
armaduras, a tecnologia trouxe diver-

h0en *ﬂ con ~30 A

tra indispensavel para a concretizacao.

Tarcisio Celestino apresentou al-
guns casos de obras que nao se via-
bilizariam sem a tecnologia do con-
creto projetado.

Um deles foi a construcao da casa
de forga da usina de Paulo Afonso V.
Com vao livre de 26 m, para comportar
o rotor, “o projeto estrangeiro encomen-
dado pela Eletronorte previa uma esca-
vagcao de 32,6 m do macigo rochoso
de classe 3, 0 que representava possi-
bilidade de risco do colapso iminente”,
pontuou. Ja, o projeto brasileiro, que se
viabilizou, apresentou uma escavacao
de 26 m, dividida em trés fases, com
atirantamento e uso de concreto pro-
jetado com 15 cm de espessura. “Eu
nao sei ainda hoje outro modo de se
viabilizar o projeto que nao fosse com
concreto projetado”, comentou.

“Nossa engenharia € vanguardis-
ta no mundo?”, provocou 0 modera-
dor Rafael Timerman, com respeito as
obras apresentadas.

“Nossa engenharia € de primeiris-
sima qualidade! Quantos profissionais,
como, por exemplo, o David Oliveira, e
empresas brasileiras ndo fazem proje-

tos e executam obras no exterior! Isto é
um atestado de nossa capacidade téc-
nica”, asseverou Tarcisio Celestino. ®




