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RESUMO

Este trabalho pretende estudar a aplicagcdo do Concreto Projetado Refor¢ado com Fibras em
obras de tuneis, analisando sua utilizagdo do ponto de vista técnico e econémico, além de uma
reflexdo sobre uma futura normatizacao existente sobre este tema. A meta do grupo € propor
em quais situacdes sua utilizagdo ndo seja apenas € vidvel, mas também atrativa. Para tal,
haver4 uma analise do compdsito, sob os pontos de vista de reologia, controle tecnolégico,
desempenho e mais especificamente, uma analise de obras de tunelamento e do potencial de

aplicacdo do compdsito nessas obras, com sistemas de projecao.

Inicialmente, é feita uma andlise geral do compdsito aplicado com fibras de aco e de
polipropileno. Nessa etapa sdo discutidas propriedades de fibra e de matriz, reologia e
propriedades mecanicas. Em seguida, séo estudados os aspectos relacionados a controle
tecnoldgico do Concreto Projetado Refor¢cado com Fibras de Ago (CPRFA) e do Concreto
Projetado Reforcado com Fibras de Polipropileno (CPRFPP), entre eles, reflexdo, parametros
de resisténcia, teor de fibras incorporado, entre outros. Em seguida, € feita uma analise focada
da aplicacdo desses compdsitos em tdneis valendo-se dos modelos de andlise estrutural
aplicados a obras de tunelamento e com énfase os modelos que se adequem ao CPRFA. Por
fim faz-se uma analise da construcdo de tunneis e do papel dos concretos projetados com

fibras em tais obras.

Diversos parametros relevantes para a aplicacdo dos concretos projetados com fibras séo
estudados, de forma que se conclui o trabalho com a comparacdo do campo de atuacéo de
ambos os tipos de fibra em concretos projetados. Para tal, serdo ainda analisadas as obras de
tuneis dos lotes 2 e 3 do trecho Norte do Rodoanel Metropolitano Méario Covas, nas quais 0
CPRFA vem sendo usado, mas estuda-se a aplicagdo do CPRFPP em seu lugar. As andlises de
casos reais de obras civis permitem a aplicacdo dos conhecimentos de diversas areas dentro
do curso de Engenharia Civil, auxiliando no o grupo atingir seu objetivo.

Palavras — Chave: Tuneis. Concreto reforcado com fibras (Analise). Concreto projetado
(Anélise).



ABSTRACT

This paper intends to study the applications of Fiber Reinforced Shotcretes (FRS) in tunneling
works, judging it technologically and economically and making a short review on Brazilian
technical norms on the subject. The group intends to determine in which cases the FRS
utilization is not only viable, but also desirable. To accomplish that goal there will be an
analysis of the composite based on rheology, technological control, performance and more

specifically an analysis of tunnel constructions and the composite’s role in such constructions.

Initially, there is made a general analysis of the composite applied with steel and
polypropylene fibers. In that analysis, the fiber and matrix properties, rheology and
mechanical properties are discussed. Then, there is a study about the literature regarding the
technological control of both the Steel Fiber Reinforced Shotcrete (SFRS) and the
Polypropylene Fiber Reinforced Shotcrete (PPFRS), namely, the shotcrete’s reflection,
mechanical resistance parameters, incorporated fiber content, among others. Following that,
there is made an analysis more focused in the application of these composites in tunnels, from
the structural analysis models applied to tunnel works (focusing the models that are adequate
to the SFRS and making an analysis of the construction of tunnels and the fiber reinforced

shotcretes in those constructions.

There are many parameters relevant to the application of the fiber reinforced shotcretes
studied, in such way that this paper ends with the comparison of the applications of both the
fiber types in shotcretes. To achieve that, there will also be analyzed the tunnel works of the
lots 2 and 3 of the Northern section of Rodoanel Metropolitano Mario Covas, in which the

SFRS is being used, but the application of the PPFRS is being considered as a replacement.

The studies of real cases of civil works allow the implementation of knowledges of many
different fields of the Civil Enginnering, in such a way that those knowledges come to

converge to the group’s goal.

Keywords: Tunnels. Fiber reinforced concrete (Analysis). Shotcrete (Analysis).
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivacado
Com o continuo crescimento econdmico e distribuicdo de renda no Brasil nos ultimos vinte

anos, a necessidade de investimentos em infra-estrutura aumentou substancialmente, uma vez
que a demanda até entdo reprimida, estd mais do que nunca necessitando dos servi¢os
publicos. Registram-se atualmente ainda caréncias no saneamento bésico, vias sem condigdes
de escoar o numero necessario de veiculos, transporte publico deficitario e de qualidade

bastante questionavel, entre tantos outros.

Dessa forma, as diversas esferas de governo buscam solugdes, que, frequentemente, incluem a
execucdo de obras de infra-estrutura, visto que essa infra-estrutura ainda estad por ser
construida, ou a existente ndo é suficiente. Compreensivelmente, a iniciativa privada percebeu

essa demanda e para atendé-la, busca formas economicamente vidveis de executar tais obras.

O Concreto Reforcado com Fibras (CRF), dentre os seus campos de aplicagdo tem destaque
para a producdo de obras de infra-estrutura, nominalmente entre elas: tubulacdes para
saneamento, pavimentos, tdneis, recuperacdo de estruturas danificadas, entre outras
(FIGUEIREDO, 2011). Em particular, os Concretos Projetados Reforcados com Fibras de
Aco (CPRFA) ou com Fibras de Polipropileno (CPRFPP) sdo alternativas notorias em obras
de tunelamento. H& no pais uma demanda substancial por tais obras, por exemplo devido as
obras de mobilidade urbana, conforme a Figura 1, que ilustra as obras do Metr6 de Sdo Paulo

em andamento, abrindo um nicho para essas tecnologias.
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Metro de Sao Paulo

Como era

Como esta

Como vai ficar

Figura 1 - Mapa das esta¢Bes de Metrd em S&o Paulo, com destaque para as obras em andamento (Abril, 2014) Fonte: Portal
do Governo do Estado de S&o Paulo

Assim sendo, o estudo dos concretos projetados com fibras, para sua melhor compreenséo
técnica e de viabilidade econdmica, apresenta sélida motivacdo para balizar a execucdo de

obras de infra-estrutura.

1.2. Objetivo

Analisar os aspectos tecnologicos dos concretos projetados com fibras de aco ou macrofibras
poliméricas, seu campo de atuacdo em obras civis, 0 projeto estrutural e 0 processo
construtivo de tuneis empregando o CPRFA e o0 CPRFPP, comparando os casos e chegando a
uma conclusdo sobre quais as situacdes em que a utilizacdo destes compositos, sob projecéo,

sdo técnica e economicamente viaveis e desejaveis.
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2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS
O concreto, material largamente utilizado pelo mundo e lider na construgdo civil brasileira,

ocupa tal posto de destaque no mercado por suas boas vantagens de utilizacao tais como alta
resisténcia a compressao, baixo custo, boa durabilidade, rapidez de execucdo, facilidade de
manuseio e capacidade de ser moldado “in loco”. Entretanto o mesmo possui certas limitagcdes

devido a sua fragilidade e baixa resisténcia quando submetido & esforgos de tracéo.

Desta forma a adicdo de fibras a sistemas cimenticios pode ser uma das possiveis formas de
minimizar essas deficiéncias do concreto, pois trds consigo inUmeras vantagens tais como:
melhorar a ductilidade, a tenacidade, a resisténcia a flexdo, a resisténcia ao cisalhamento, a
resisténcia a fadiga e ao impacto do concreto, além de aumentar a capacidade de absorcdo de
energia, evitando a propagacéo de fissuras. (BOULEKBACHE et al., 2010). Estes beneficios
devem-se principalmente a capacidade que a fibra agrega a matriz de resistir no pos-fissura,
servindo como uma ponte de transferéncia de tensdo (CECCATO; FIGUEIREDO, 1999).
Além disso, elas reduzem a permeabilidade e a contragdo do concreto durante a cura,

melhorando significativamente sua durabilidade.

Contudo para que essas melhorias sejam conseguidas, um fator essencial é a disperssao
uniforme das fibras no material pois caso isso ndo ocorra havera regides com pouco ou até
nenhum reforco, gerando grandes defeitos na estrutura que se romperd mais facilmente.
Assim, um reforco bem distribuido ira diminuir o tamanho desses defeitos, otimizando a
eficiéncia do CRF ( OZYURT et al., 2006; FERRARA; MEDA, 2006).

O concreto reforcado com fibras (CRF) é cada vez mais comum nas mais diversas areas da
construcdo civil, como por exemplo para diminuir ou até anular a quantidade de telas
metalicas em tubos para obras de saneamemto; para melhorar as propriedades mecanicas
(resisténcia a fadiga e ao impacto) de pavimentos industriais ou rodoviarios, para realizar a
recuperacdo de estruturas, e principalmente para projecdo em tuneis de metré ou rodoviarios
pois diminuem o risco de acidentes e ainda aumentam a velocidade de execucdo e a
durabilidade.

2.1. As fibras
Dentre as inumeras fibras disponiveis no mercado podemos caracteriza-las de acordo com sua

composi¢do (aco, vidro, sintética ou natural), propriedades fisico-quimicas (densidade,

estabilidade quimica e tratamento superficial), propriedades mecénicas (resisténcia a tragéo,
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modulo de elasticidade, tenacidade, alongamento a ruptura) e por fim a geometria
(comprimento, secdo, didmetro e forma)

Para apresentar capacidade de reforco, € necessario que a fibra possua as seguintes
propriedades (NAAMAN, 2000): Resisténcia a tracdo superior a da matriz, médulo de
elasticidade trés vezes maior, no minimo, que o da matriz, energia de ligacdo da mesma
ordem (ou maior) que a resisténcia a tracdo da matriz. Além disso, o coeficiente de Poisson e
a expansdo térmica da fibra devem ser equivalentes aos da matriz. Se o coeficiente de Poisson
for significativamente maior que o da matriz, o arrancamento da fibra ocorrera sob tensées de
tracdo. Entretanto, essa limitacdo pode ser superada se deformacdes forem impostas na fibra,
com o intuito de aprimorar a ancoragem mecanica (NAAMAN, 2000). Dentre os possiveis
compostos dos quais as fibras podem ser feitas estdo o aco, o vidro, o carbono e sintéticas
(principalmente polipropileno e PVA). O aco, e o polipropileno, sdo boas opcbes devido as
suas propriedades fisico-quimicas adequadas e por atenderem as exigéncias de resisténcia
mecanica, apesar das fibras de agco levarem vantagem sobre o polipropileno neste requisito.
Entretanto, o polipropileno tem como diferencial a seu favor, o bom desempenho diante de
situacOes de incéndio, contribuindo para a seguranca da estrutura em tal situacdo. Ja o vidro
esta limitado pela necessidade de resisténcia a alcalis. Além do vidro, o carbono mostra-se
uma opgédo pouco interessante devido a aspectos econdmicos. Desta forma reforgos fibrosos
de aco e sintéticos de alta resisténcia sdo os mais adequados para tal fim, com predominio do
aco atualmente. No mercado nacional as fibras de aco tem hoje um custo em torno de R$
7,50/kg sendo este um valor consideravel e por isso deve ser levado em consideracdo na

escolha do uso de refor¢o no concreto.

A seqguir esta apresentada a Tabela 1 com as principais caracteristicas de algumas fibras:

Tabela 1 - Propriedades tipicas de fibras. Fonte: BENTUR; MINDESS, 2007

Tipo de Fibra Didmetro (um)| Massa especifica (g/cm?) [ Resisténcia a Tra¢do (Mpa) | Médulo de Elasticidade (Gpa) | Deformagdo na Ruptura (%)
Polipropileno 20-400 0,90-0,95 450-760 3,5-10 15-25
PVA 14-650 800-1500 800-1500 29-36 57
Aco 100-1000 7,84 500-2600 210 0,5-3,5
Concreto (comparagdo) 1,5-2,5 3-7 10- 45 0,02

2.2. Interagdo Fibra/Matriz
A adicdo de fibras com resisténcia, mdédulo de elasticidade e teor adequados a matriz

cimenticia, faz do concreto, que normalmente é um material com carater fragil, um material

pseudo-ddctil, ou seja, ganha capacidade de resisténcia no pos-fissuragéo.
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Ao fissurar ocorre um aumento de tensdo nas regifes ao entorno da mesma. Caso exista o
reforco, as fibras serdo acionadas a partir deste momento e irdo atuar como pontes de
transferéncia de tensdo, evitando assim que nestas regides ocorra uma elevada concentracdo

de tensdo e consequentemente uma rapida propagacdo da fissura.

Segundo Bentur e Mindess (1990) o reforco se deve principalmente a uma parcela elastica e
outra de atrito no ganho de resisténcia do compdsito. Assim ao sofrer um carregamento
progressivo a fibra ird sofrer um arrancamento da matriz de modo a aumentar o tamanho da
fissura. Durante este escorregamento da mesma a transferéncia de tensdo se dara na forma de
atrito. A contribuicdo de ganho pela parcela elastica esta associada a resisténcia de tracdo
inerente a fibra e ird depender do material do qual ela € feita assim como da qualidade da
matriz. Assim matrizes de boa qualidade irdo proporcionar melhor aderéncia com as fibras e
consequentemente 0 aumento da tensdo de transferéncia elastica na interface entre fibra e
matriz. Com isto, haverd um aumento da capacidade resistente da fibra e, portanto, da
tenacidade (Figueiredo, 2012). Entretanto caso se utilizem matrizes de resisténcia muito
elevada em compdsitos com baixo teor de reforco a transferéncia de tensdes para a fibra no
momento da fissura sera muito abrupta e facilitard o escorregamento, diminuindo a
contribuicdo da transferéncia elastica e consequentemente a tenacidade do material. A Figura
2 mostra a atuacdo de cada parcela em funcdo do comprimento da fibra que estd embutido na

matriz.
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Figura 2 - Tensdes de cisalhamento eléstico e de atrito ao longo de uma fibra atuando como ponte de transferéncia de
tensdo em uma matriz fissurada. Fonte: BENTUR; MINDESS, 1990

2.3. Propriedades Reoldgicas do CRF
A introdugdo de fibras altera a trabalhabilidade do material, podendo dificultar sua mistura e

manuseio (lancamento e adensamento) pois introduzem ao sistema um maior nivel de atrito
interno. Portanto a trabalhabilidade deve ser cuidadosamente avaliada porque caso o0 CRF ndo
tenha uma compactacdo adequada ocorrera uma grande perda de aderéncia na interface fibra-
matriz, prejudicando suas caracteristicas apds o0 endurecimento e sua durabilidade
(BALAGURU e SHAH, 1992).

Assim, para que se tenha um produto final satisfatorio, € necessario dar atencdo ndo somente
ao comportamento no estado endurecido, mas também ao comportamento reoldgico, o qual
ainda é pouco explorado pela literatura existente.

A segregacdo das fibras é um fenbmeno que merece destaque e deve ser evitada para que se
tenha uma distribuicdo homogénea no composito. Elas tendem a migrar para a base das pecas
por conta da acdo da forca gravitacional, principalmente nos casos de maior tempo de
vibracdo durante a compactacdo e quando utilizam-se fibras mais longas. Concretos com
agentes modificadores de viscosidade possuem maior resisténcia a segregacdo, a qual é
praticamente nula mesmo para longos periodos de vibragdo, enquanto concretos auto-

adensaveis segregam de forma suave (OZYURT et al., 2006).
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Além disso outra questdo importante no estado fresco é a limitagdo da quantidade de
inclus@es suportada pela mistura, conhecida como concentragéo critica. Acima dela o material
ndo flui mais e tem sua trabalhabilidade substancialmente prejudicada. Esta trabalhabibilidade
é influenciada tanto por fatores inerentes a matriz quanto por fatores inerentes a fibra
utilizada.

No caso da matriz os principais responsaveis pelas condi¢des reoldgicas da mistura séo o teor
e o diametro dos agregados graudos, 0s quais provocam maior interacdo entre as fibras
facilitando seu embolamento (CECCATO; FIGUEIREDO, 1999), e também o teor de finos,
pois estes facilitam a compactacdo e melhoram a dispersdo das mesmas, tornando o sistema
mais homogéneo e com menor probabilidade de formacéo de emaranhados (GRUNEWALD;
WALRAVEN, 2001; VELASCO, 2008).

No que tange as caracteristicas dos reforcos fibrosos existem trés parametros fundamentais. O
primeiro e mais importante é a fracdo volumétrica utilizada, a qual aumenta quase que
linearmente com o0 moédulo de elasticidade e a viscosidade plastica. Em seguida vem o fator de
forma, o qual se refere a relacdo do comprimento dividido pelo didametro da fibra, responsavel
por elevar significativamente o médulo de elasticidade e levemente a viscosidade plastica ao
ser aumentado. Por Gltimo o fator que provoca menor alteragdo nas propriedades reoldgicas é
o didmetro da fibra, o qual modifica muito pouco o modulo de elasticidade mas eleva
razoavelmente a viscosidade plastica quando é aumentado (LASKAR; TALUKDAR, 2008).

2.4. Propriedades Mecanicas do CRF
Ja foram citados anteriormente os diversos beneficios trazidos pela introducgdo das fibras ao

concreto, sendo os principais ganhos referentes ao aumento da tenacidade, resisténcia a fadiga
e da capacidade de absorver energia ap6s a fissuracdo, conferindo ao material uma
caracteristica pseudo-ductil. Os reforgos fibrosos sdo ativados apds o aparecimento de uma
fissura, evitando a propagac¢do da mesma pois funcionam como uma ponte de transferéncia de

tensdes nesta regido de esforcos localizados.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo existem dois comportamentos possiveis para 0 CRF: o
primeiro é denominado “Strain-softening ”(amolecimento por tensdo), quando ha uma perda
progressiva da capacidade resistente da matriz apos sua ruptura. Esse fendmeno ocorre devido
a abertura de apenas uma fissura (NAAMAN, 2003b). O segundo é o “Strain-
hardening ”(endurecimento por tensdo), quando o compdsito apresenta um ganho de
capacidade resistente ap6s a fissuracdo da matriz. O fenémeno esté associado a formagéo de

multiplas fissuras até a obtencdo da tensdo maxima poés-fissuracdo, quando a partir desse
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ponto passa a apresentar o comportamento de ‘“strain-softening”, com a ampliacdo das
fissuras formadas (NAAMAN, 2003b).

Em ensaios de flexdo o CRF também pode ser classificado de duas maneiras, que sdo: uma
delas é o “Deflection-softening” (amolecimento por flexdo), quando apos a ruptura da matriz,
a carga resistida pelo composito € menor do que a carga de pico obtida no ensaio,
acompanhado da abertura de apenas uma fissura (NAAMAN, 2003c). A outra é o
“Deflection-hardening ” (endurecimento por flexao), em que ap6s a ruptura da matriz, a carga
resistida pelo compoésito € maior do que a carga necessdria para romper a matriz,
acompanhado da formacdo de maltiplas fissuras, até atingir a carga maxima pos-fissuragao. A
partir desse ponto, 0 compdsito apresenta o comportamento de “deflection-softening ”, com a
abertura das fissuras formadas (NAAMAN, 2003c).

O enquadramento do concreto reforcado dentro desses comportamentos depende
majoritariamente do volume de fibras utilizado. Para volumes acima do volume critico obtém-
se 0 comportamento de “hardening”, enquanto para volumes abaixo do volume critico, 0
comportamento € de “softening” (di PRISCO; PLIZZARI, VANDEWALLE, 2009;
NAAMAN, 2003c).
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3. CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM FIBRAS

A projecdo de concreto teve inicio nas escavacdes subterraneas entre 1950 e 1960, com
aplicacdo de forma manual. Com o surgimento do reforco fibroso na América do Norte em
1970 e em seguida a criacdo de maquinas operadas remotamente na Escandinavia em 1980
houve uma revolugdo no método de construgdo de tineis, o qual mostrou-se capaz de tornar o
Servico menos perigoso aos trabalhadores e com um relativo aumento de produtividade
(Bernard, E.S., 2014).

O CPRF ¢ hoje amplamente utilizado no exterior, principalmente nos paises europeus,
asiaticos e norte-americanos que dominam a tecnologia. No Brasil esta pratica vem se
tornando cada vez mais frequente em aplicacOGes de reparo de estruturas e revestimento de
taludes e obras subterraneas. Isso se deve ao fato do mesmo dispensar o uso de férmas e
permitir grande velocidade de execucdo do seu langcamento e adensamento. Além disso as
fibras sdo capazes de diminuir ou até eliminar o uso de refor¢o tradicional de telas metalicas
ou barras de aco, e desta forma minimizam o efeito sombra que ocorre com o uso dos refor¢cos

tradicionais, responsavel por criar pontos de fraqueza e corrosdo do revestimento.

Apesar de em alguns casos 0 CPRF mostrar ser uma alternativa eficiente, no Brasil ainda tem
seu uso limitado por conta de barreiras como custo da matéria-prima, falta de equipamentos e

méo de obra adequados e falta de experiéncia nacional no uso desta tecnologia.

Quase que na totalidade das obras de revestimento de tuneis onde utilizou-se o reforco, o
mesmo é feito com fibras de aco devido as seguintes vantagens: (FIGUEIREDO & HELENE,
1997)

e Pode ser aplicado imediatamente ap0s a escavacao, diminuindo desta forma o risco de
acidentes por desprendimento de solo ou rocha.

e Reduz consideravelmente o tempo de execucdo do ciclo de escavacdo pois elimina a
fase de instalacdo da cambota e da tela metalica quando possivel. Essa reducdo pode
ser de até uma hora para um tinel de area de secdo transversal de 50 m® Como
exemplo desta contribuicdo, cada ciclo de escavacéo do tunel da linha amarela do Rio
de Janeiro teve uma reducdo de 3h em relagdo ao concreto projetado sem fibras.
(ORTIGAO et al.,1998).

22



e Maior homogeneidade e consequentemente menor impermeabilizacdo do
revestimento. Isso porque é na regido sobre a cambota onde preferencialmente
aparecem as fissuras, a qual nem sempre € necessaria com o reforco.

e Menor fissuracdo e consequentemente maior durabilidade do concreto

e Menor reflex&o devido a auséncia da tela metalica

e Maior deformabilidade, permitindo acomodar as deformacdes iniciais e assim

diminuir a tensdo imposta sobre o revestimento

A projecdo pode ser feita por dois métodos distintos: via seca ou via umida. Na projecéo por
via seca 0s materiais sdo colocados na cuba do equipamento, preenchendo uma camara do
rotor e sdo pressurizados por ar comprimido que os direciona até o mangote, onde entdo
ocorre a adicdo, controlada pelo mangoteiro, da agua e de aditivos na ponta do bico de
projecdo. J& na projecdo por via Umida todos os materiais sdo previamente misturados para
entdo serem lancados pelo equipamento. No caso do concreto refor¢cado com fibras a via seca
é pouco viavel economicamente devido a alta reflexdo causada por este método, gerando um

grande desperdicio das fibras e demais componentes.

3.1. Composicao
Os materiais constituintes do CPRF devem ser selecionados de forma a atender critérios

técnicos, de seguranca e de insalubridade. Normalmente estdo presentes:

e Cimento: Dependendo do desempenho necessario escolhe-se um tipo de classe. Seu
peso especifico deve estar entre 350 e 450 Kg/m® para a projecdo a seco e entre 400 e
500 Kg/m? para a projecao Gimida.

e Agregado: Para o concreto projetado a qualidade dos agregados € de suma
importancia. Na sua selecdo deve ser levado em conta aspectos de reflexdo durante a
projecdo e aderéncia ao substrato. Variam em relacdo ao formato, tamanho e
graduacdo. Nao deve ser usado mais que 10% dos agregados com tamanho maior que
8 mm a fim de minimizar a reflexao

e Fibras: Nos casos em que sdo utilizadas fibras de aco, estas variam conforme as
seguintes caracteristicas geométricas:

- Comprimento: E recomendado pela EFNARC (European Federation of Producers
and Applicators of Specialist for Structures) que o comprimento das fibras néo

ultrapasse 70 % do diametro interno de mangotes e bicos.
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- Secdo Transversal: As mais utilizadas sdo as se¢0es circulares e retangulares.

- Fator de Forma: Define-se numericamente pela relacdo entre o comprimento da fibra
dividido pelo seu didmetro. Tipos de fibras com elevado fator de forma sdo mais
eficientes pois atingem melhores condigdes de ancoragem e distribuicdo na matriz,

além de serem mais compativeis ao tamanho médio dos agregados.

- Formato Longitudinal: As fibras podem ser retas, onduladas ou ainda ter em suas

extremidades ganchos de ancoragem, a fim de obter maior aderéncia com a matriz.

O volume de fibra que seréa adicionado é de extrema importancia e ira depender da
qualidade da matriz onde serdo introduzidas as fibras pois deve-se levar em
consideracdo a reflexdo que sempre existe. Assim matrizes de boa qualidade
proporcionardo menores indices de perda por reflexdo pois o reforco tém uma
aderéncia melhor a mesma.

Em testes realizados com fibras de aco com comprimento entre 12mm e 50mm
verificou-se que aquelas de menor comprimento sdo mais faceis de misturar, langar e
refletem menos. J& aquelas de maior comprimento sdo mais eficientes em termos de
ganho de tenacidade do concreto e resisténcia pds-fissura. Normalmente sdo utilizadas
fibras de 25 mm a 35 mm mas nédo deve-se exceder 0s 50 mm. (EFNARC — European
Specification for Sprayed Concrete)

Aditivos: melhoram as propriedades do concreto no estado fresco e/ou endurecido
podem ser usados alguns tipos de aditivos dentre os quais: plastificantes,
superplastificantes, retardadores, controlador de hidratacéo, tixotropicos,

aceleradores (alcali-free, aluminatos, silicatos e silicatos modificados).

Adicdes: otimizam a distribuicdo das particulas de agregado, melhoram a compactagéo
e o desempenho em ambos estados (fresco e endurecido). Temos como exemplo as
cinzas pulverizadas e a silica ativa. Deve-se verificar sua compatibilidade com os
aditivos previamente

Agentes de cura: maximizam a hidratacdo do cimento reduzindo a evaporacdo de
agua. Existem dois tipos: agentes de cura externo, os quais sdo espirrados sobre a
superficie do concreto logo apos sua aplicacdo, o os internos, que sao adicionados

durante a mistura do concreto.
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3.2.  Aplicagdo em Revestimento de Taneis

Na execucdo de tuneis normalmente sdo executadas duas etapas de revestimento, o primario
ou de suporte e o secundario. O revestimento primario € aplicado diretamente sobre a
superficie do tdnel apds escavacdo e é responsavel por desempenhar basicamente 3 funces:
estrutural, de protecdo e construtiva. A funcéo estrutural refere-se a manter o equilibrio com
deslocamentos controlados, a funcdo de protecdo esta associada a preservar as caracteristicas
mecanicas do macico e a funcdo construtiva visa facilitar a execucao da obra. (CMSP, 1995).
Ja o revestimento secundario é aplicado sobre o primario e tem por funcdo garantir a
estabilidade da escavagdo durante toda a vida Gtil do tunel, além de atender aos requisitos de
durabilidade e conforto ao usuério.

O CPRF cumpre de forma satisfatoria a funcéo estrutural do revestimento primario de tdneis
em solo devido a sua boa aderéncia a superficie do terreno proporcionada pelo processo de
aplicacdo, elevada resisténcia a compressdo e flexibilidade suficiente para acomodar
deformacgdes do macico, aliviando as tens@es aplicadas. Entretanto, a utilizacdo de concreto
reforcado com fibras neste caso é antieconémica pois nas escavacdes em solo o concreto
trabalha praticamente sobre o efeito da compressdo exercida pelo macico, e para esta
solicitacdo o0 uso apenas de concreto ja é suficiente para resistir aos esfor¢os (informacéo
verbal, Prof. Carlos Maffei).

Em tuneis em rocha o CPFR ndo €é capaz por si s6 de garantir a estabilidade dos blocos pois o
macico tem comportamento de meio descontinuo devido aos fraturamentos existentes na
rocha, que podem vir a colapso de forma abrupta. Assim, como o CPFR néo possui resisténcia
suficiente nas primeiras horas para resistir aos esforcos quase que imediatos, ele deve estar
associado a outros sistemas de suporte tais como ancoragens formadas por chumbadores ou
tirantes. O concreto projetado trabalha impedindo que um bloco deslize em relagdo ao outro e
evita a formacdo de capelas na estrutura, enquanto a funcéo de sustentar a rocha é feita pelos
tirantes (informacdo verbal, Prof. Carlos Maffei). Entdo, as fibras sdo importantes na
reacomodacdo dos blocos em uma possivel movimentacao pois permitem ao concreto resistir
por mais tempo apo6s a sua fissuracdo até que haja uma nova distribui¢do dos esforgos entre 0s
blocos a fim de se equilibrarem. Além disso elas também ddo maiores indicios de uma
possivel ruina da estrutura, permitindo maior tempo para evacuacdo do local e reparo do
problema que esta ocorrendo.

Quando um tunel é executado pelo método NATM (New Austrian Tunneling Method) o
CPRF, ao desempenhar o papel de revestimento primario, acaba por realizar o papel de
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impermeabilizacdo do tunel servindo ele préprio como barreira de protecdo frente a passagem
de 4gua e de agentes agressivos pela estrutura ou como suporte e coadjuvante no sistema de
impermeabilizacdo por manta ou membrana (informacdo verbal, Prof Antonio Figueiredo).
Nestas funcbes citadas as fibras tém grande importancia pois diminuem o0s niveis de
fissuracéo e consequentemente melhoram a estanqueidade do revestimento.

Além do uso como revestimento primario, o CPRF também ¢é utilizado como revestimento
secundario ou final, quando projetado para resistir aos esforgos criticos durante toda a vida
util da obra e atender aos requisitos de seguranca exigidos. Outro requisito importante que o
concreto projetado deve atender € o de servico, o qual estd relacionado as questdes de
permeabilidade niveis de deformacdo, abertura de fissuras e durabilidade do revestimento.
Entretanto para que tais requisitos sejam atendidos deve-se considerar durante o projeto nao
apenas as caracteristicas do macico, mas também a qualidade da aplicacdo e a especificacdo
correta de todos materiais constituintes do composito.

No Brasil alguns exemplos de tineis revestidos com CPRF que tiveram sucesso sdo o caso do
tunel Covanca no Rio de Janeiro e da linha 5 do metrd de Sao Paulo. O primeiro refere-se a
uma escavacdo de 2,2 Km de extensdo na estrada que liga o aeroporto Galedo ao sul do RJ.
Ele foi feito em solo rochoso composto principalmente por gneisses e foi a primeira aplicacéo
da tecnologia no Brasil. Nos estudos foram feitas analises que demonstraram que o0
desempenho da fibra estd diretamente relacionado ao seu fator de forma, dosagem e
resisténcia a tracdo do aco. Os resultados foram satisfatorios e permitiram uma consideravel
reducdo no tempo de execucdo. O segundo caso refere-se a uma escavacdo subterranea de
5,75 Km de extensdo na qual utilizou-se o reforco com fibras nos trechos onde foi possivel
substituir pela tela metalica. A projecdo foi feita com concreto C45/55 e as fibras na dosagem
de 40Kg/m®. As verificaces do projeto foram feitas por meio do modelo de elementos finitos

para materiais de comportamento nao linear.
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4. MACRO FIBRAS SINTETICAS DE POLIPROPILENO

4.1. Introducéo
As macro fibras sintéticas sdo fabricadas a partir de polipropileno virgem e polimeros de alto

desempenho e possuem didmetros maiores do que 0,21mm. A fim de otimizar seu desempenho
normalmente sdo deformadas mecanicamente, permitindo dar as mesmas o formato mais
adequado. Podem ser utilizadas em concreto convencional, pré-fabricado ou projetado,
podendo substituir as fibras de aco ou até mesmo as telas metélicas a depender do volume

utilizado para o refor¢o e do objetivo para o qual o CRF foi projetado.

Dentre as possiveis aplicacdes do concreto reforcado com macro fibras sintéticas tém
destaque: suporte e estabilizacdo com concreto projetado em taneis galeria, recuperacdo
estrutural, pré-fabricados, revestimentos de canais, estabilizacdo de taludes, muros de
contencdo, reforgco de pisos industriais, piscinas e tanques, protecéo de estruturas marinhas.

O reforco do concreto com as macro fibras sintéticas traz consigo algumas modificaces que
devem ser levados em consideracdo quando se esta fazendo a escolha dos materiais utilizados
e método construtivo. Como pontos positivos podem ser citados o aumento de tenacidade e
resisténcia ao impacto, melhora a ductilidade, resisténcia residual e durabilidade, permite um
desenho geomeétrico especial para obter maxima resisténcia ao arrancamento dentro da matriz,
reduz o desgaste dos tubos e bombas de langcamento, ndo é um material magnético e nem

oxida, além de ter boa resisténcia quimica a alcalis.

Além disso, uma das maiores vantagens do uso da macro fibra de polipropileno esta no fato
dela melhorar significativamente a performance do concreto diante de situacdes de incéndio,
evitando que a estrutura venha ao colapso devido a explosdo do material provocada pelo

aumento da pressao de vapor no seu interior.

4.2. Comportamento diante de elevadas temperaturas
Al Qadi e Al-Zaidyeen (2011) estudaram o comportamento do concreto reforcado com 5

diferentes teores de fibras de PP exposto a elevadas temperaturas, as quais variaram entre
200°C e 600°C. A Tabela 2 mostra a composi¢do das matrizes utilizadas bem como seus

respectivos teores de reforgo:
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Tabela 2 - Composi¢do das matrizes. Fonte: Al Qadi; Al-Zaidyenn, 2011

Materiais Numero da mistura de concreto

M_00 | M_O5 | M_0,10 | M_0,15
Cimento (Kg/m3) 437,5 437,5 437,5 437,5
Cinzas Volantes (Kg/m3) 120 120 120 120
Agregado Grosso (Kg/m3) 730 730 730 730
Agregado Fino (Kg/m3) 907 907 907 907
Agua (Kg/m3) 178 178 178 178
Relag¢do dgua/cimento 0,32 0,32 0,32 0,32
Superplastificante (Kg/m3) 8,1 8,1 8,1 8,1
Fibras de Polipropileno [% por volume de mistura] 0,0 0,50 0,10 0,15

Inicialmente foram realizados ensaios para analisar o comportamento reoldgico dessas
misturas e assim mensurar 0 impacto que o reforco pode causar quando o material ainda se

encontra em seu estado fresco. Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Resultados dos ensaios reoldgicas. Fonte: Al Qadi; Al-Zaidyenn, 2011

Testes no estado fresco Misturas
M_0,0 | M_0,5 | M_0,10 | M_0,15
Slump Flow (mm) 730 725 705 665
T_50 (s) 4,2 4,0 3,0 8,8
J-Ring (s) 663,5 | 715,0 685,0 625,0
V-funnel (s) 7,8 6,0 9,7 50
Orimet (s) 1,2 1,5 2,0 3,4

Pode-se notar que misturas com maior teor de fibras acabam por perder consideravelmente
sua trabalhabilidade devido ao maior nivel de atrito interno que as mesmas causam
juntamente com os agregados, sendo portanto um estudo importante a ser feito quando
pretende-se viabilizar o uso do concreto reforcado com macro fibras de polipropileno, em

especial para alguma situacao que necessita projecao.

Em seguida foi entdo analisado o comportamento destas misturas no seu estado endurecido
quando submetidas a elevadas temperaturas realizando-se ensaios de resisténcia a compressao

com corpos de prova cilindricos. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos nos ensaios:
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Tabela 4 - Resisténcia a compressao. Fonte: Al Qadi; Al-Zaidyenn, 2011

N° da mistura Resisténcia Normal |Resisténcia em Mpa apos 2h de exposicio (Resisténcia residual %)[Resisténcia em Mpa apds 4h de exposigio (Resisténcia residual %))
2rc 200°C 400°C 600°C 200°C 400°C 600°C

M_0,0 52,8 (100) 35,2 (66,3) 31,3 (59,3) 0 (0,0 40,5 (76.7) 31,3 (59.3) 0(0,0)

M_0,5 34,8 (100) 32,8 (94,3) 32,2 (92,5) 30,6 (87,9) 32,8 (94,3) 31,3 (89,9) 24,0 (69,0)

M_0,10 40,1 (100) 38,6 (96,3) 27,7 (69,1) 26,6 (66,3) 29,2 (72,8) 26,6 (66,3) 23,9 (59,6)

M_0,15 29,2 (100) 29,2 (100) 23,8 (81,5) 17,4 (59,6) 22,0(75,3) 21,1 (72,2) 17,3 (59,3)

O valor entre parénteses representa a proporg&o de resisténcia comparado ao valor de origem & 27°C

Ao observar estes valores da resisténcia dos corpos de prova e principalmente suas
porcentagens de resisténcia em relagcdo ao seu valor original a 27°C, pode-se notar que para 2
horas de exposicdo a temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C os casos de refor¢co com fibras
de PP obtiveram melhor desempenho que aqueles que estavam sem refor¢o em todos os niveis
de temperatura, sendo que a porcentagem 6tima de fibras neste caso mostrou ser 0,05% em
volume. A queda brusca de resisténcia ocorrida entre 400°C e 600°C no caso de nao haver
reforco ocorre porque € nesta faixa de temperatura que ocorre o colapso do material e também
h& um grande aumento da pressdo de vapor interna devido a densa microestrutura do concreto,
a qual é responsavel por criar uma rede interconectando pequenas rachaduras e
transformando-as em macro rachadura (Al Qadi & Al-Zaidyeen, 2011). J4 com a presenca das
fibras, comprovando o que foi dito anteriormente, é possivel que as mesmas derretam e criem
caminhos dentro da estrutura do concreto para o escape do vapor de agua e desta forma ndo ha

um prejuizo tdo marcante do desempenho na compress&o.

No caso em que os corpos de prova foram submetidos a 4 horas de exposicdo pode-se
concluir que a presenca da fibra otimizou o desempenho do concreto nos 3 niveis de
temperatura, sendo mais notavel quando submetido a temperatura extrema de 600°C. Para
este periodo de exposicdo o volume de fibras ideal mostrou ser o de 0,10%. Pelo mesmo
motivo explicado anteriormente é que observa-se esta queda brusca de resisténcia entre 400°C
e 600°C.

4.3. Custos
Na literatura encontrada a respeito de macro fibras sintéticas de polipropileno ndo foi citado

em nenhuma delas valores a respeito do seu custo. Entretanto através dos sites de alguns
fabricantes das mesmas pode-se estimar que seu valor atual no mercado internacional esteja
por volta de US$ 3/Kg.

4.4. Estudo comparativo entre as propriedades reoldgicas e mecanicas entre os tipos de
fibra de reforgo
Em um estudo feito por Behfarnia e Behravan (2013) foram comparadas as caracteristicas

reoldgicas e mecanicas entre concreto comum, concreto reforcado com fibras de aco e
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concreto reforcado com macro fibra sintética de polipropileno. Para tanto foram usados
reforcos nos teores de 0,4%, 0,6% e 0,8% em volume de concreto. As Tabelas 5 e 6 mostram
informacdes referentes as propriedades fisicas e mecanicas das fibras de polipropileno e de

aco, respectivamente:

Tabela 5 - Caracteristicas das macro fibras sintéticas de polipropileno. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

Resina base Polifeina
Comprimento (mm) 48
Resisténcia a Tragdo (Mpa) 450
Testura Superficial Continua em relevo
N° de fibras por Kg >35.000

Peso Especifico 0,90 -0,92
Modulo de Elasticidade (Gpa) 10

Ponto de Fusao 150 - 165
Ponto de Ignicao > 450

Tabela 6 - Caracteristica das fibras de ago. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

Comprimento médio da fibra (mm) 32
Diametro médio da fibra (mm) 0,6
Resisténcia a tracdo (Mpa) >11.000
Peso especifico 7,85

A Tabela 7 mostra a composicao dos corpos de prova bem como o valor obtido para cada um
deles no ensaio de slump-flow. A sigla OC refere-se ao concreto comum; HFRC-4, HFRC-6 e
HFRC-8 ao concreto reforcado com fibras de PP na proporcdo de 0,4, 0,6 e 0,8 vol.%
respectivamente; SFRC-4, SFRC-6 e SFRC-8 refere-se ao concreto reforcado com fibras de
aco também na propor¢do de 0,4, 0,6 e 0,8 vol.%.; SP é o superplastificante, o qual foi

mantido constante em todas as misturas.

Tabela 7 - Proporcéo de materiais e valor de Slump. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

Mistura Agua |Cimento Agll'::gado Ag:ii::o Superplastificante Fibra de | Fibra de Slump
(Kg/m3) | (Kg/m3) | Fino (Kg/m3) PP a0 | (mm)
(Kg/m3) | (Kg/m3) (Kg/m3) | (Kg/m3)
f:r::fr 208,25 | 350 1066 8,48 4 0 0 120
HFRC-8 | 208,25 | 350 1066 8,48 4 0,8 0 80
HFRC-6 | 208,25 | 350 1066 8,48 4 0,6 0 99
HFRC-4 | 208,25 | 350 1066 8,48 4 0,4 0 105
SFRC-8 | 208,25 | 350 1066 8,48 4 0 0,8 82
SFRC-6 | 208,25 | 350 1066 8,48 4 0 0,6 100
SFRC-4 | 208,25 | 350 1066 8,48 4 0 0,4 105
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A trabalhabilidade das misturas quando no estado fresco foi aferida analisando o resultado do
ensaio de Slump. Pode-se concluir pelos valores mostrados na Tabela 7 que conforme a
quantidade de fibra introduzida aumenta a trabalhabilidade do material € diminuida devido ao
maior nivel de atrito gerado principalmente pelo choque dos agregados com as fibras e das

fibras entre si (Behfarnia e Behravan, 2013).

Outra propriedade importante que foi investigada é a absor¢do de agua das diferentes

misturas. O resultado obtido € apresentado na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Absor¢éo de 4gua nas amostras. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

mpar m
Mistura Algsorgﬁg de C°a rz?s:tfaodc:
gua (%) controle
HFRC-8 1,419 0,572
HFRC-6 1,749 0,705
HFRC-4 1,366 0,550
SFRC-8 1,190 0,480
SFRC-6 1,150 0,463
SFRC-4 1,120 0,451

Pode-se verificar que a absorcdo de dgua no concreto reforcado com ambos tipos de fibras é

reduzida cerca de 50% em comparacao ao concreto comum.

Por fim foram realizados ensaios para averiguar as caracteristicas mecanicas dos corpos de
prova no estado endurecido. Foram feitos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo, modulo de ruptura, resisténcia a flexdo e tenacidade. Os resultados obtidos estdo

reportados nas Tabelas 9, 10 e 11, a seqguir:
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Tabela 9 - Resisténcia a compresséo. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

. Resisténcia a Comparagdao coma

Mistura ~ .
compressdo (Mpa) | mistura de controle

Concreto 33,66 1
comum
HFRC-8 34,77 1,033
HFRC-6 34,62 1,029
HFRC-4 34,58 1,027
SFRC-8 39,31 1,168
SFRC-6 37,69 1,12
SFRC-4 37,39 1,11

Pelos valores apresentados na Tabela 9 € notorio que a adicdo de fibras de PP contribui muito
pouco para a melhoria da resisténcia a compressdo, atingindo no maximo um aumento de
3,3% em relacdo ao concreto sem reforgo. Ja as fibras de aco contribuem de forma pouco
mais significativa, podendo atingir no maximo um aumento de resisténcia por volta de 17%.
Deste modo vemos que a eficiéncia das fibras ndo est4 no fato de ter um ganho considerével

de resisténcia na compressdo do material.

Tabela 10 - Resisténcia a tragdo e mddulo de ruptura. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

. Resisténcia a tragdo | Comparag¢do com a Moédulo de Comparagao com a

Mistura . .
(Mpa) mistura de controle ruptura (Mpa) mistura de controle

Concreto 2,563 1 4,33 1
comum
HFRC-8 2,82 1,100 5,086 1,175
HFRC-6 2,81 1,096 4,487 1,036
HFRC-4 2,69 1,050 4,364 1,008
SFRC-8 2,81 1,096 5,794 1,338
SFRC-6 2,77 1,080 5,231 1,210
SFRC-4 2,74 1,069 4,679 1,081

A partir da Tabela 10 percebe-se que o concreto reforcado com ambos tipos de fibras tem um
ganho muito pequeno de resisténcia na tracdo, entretanto ha um aumento consideravel no
modulo de ruptura, podendo este chegar a um aumento da ordem de 17,5% no concreto com
macro fibras de polipropileno e de 34% para o concreto reforgado com fibras de ago. Isto
evidencia a contribuigdo significativa das fibras no ganho de resisténcia no momento de pos

ruptura concreto.
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Na Tabela 11, apresentados a seguir os indices Is, lio, € lpo, que sdo representativos da
tenacidade do material ensaiado. Para obté-los inicialmente calcula-se a area sob a curva de
Carga x Deslocamento num ensaio de flexdo até que o corpo de prova atinja a primeira
fissura. Feito isso calcula-se a area sob a curva de Carga x Deslocamento na flexdo até que os
corpos de prova atinjam deflexdes de 5, 10 e 20 vezes a deflexdo obtida quando ocorre a
primeira fissura. Assim os indices de tenacidade séo calculados dividindo-se estes valores de

area por aquele no momento de primeira fissura.

Tabela 11 - Carga de primeira fissura e indices de tenacidade. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

. Carga de primeira

Mistura ﬁssurap(KN) I5 110 120
f:;ﬂ:? 14,443 1 1 1
HFRC-8 16,953 1,93 | 2,9 5,22
HFRC-6 14,956 1,57 | 246 3,98
HFRC-4 14,547 1,53 | 2,09 2,91
SFRC-8 19,313 1,98 | 2,95 4,11
SFRC-6 17,436 1,9 2,53 3,46
SFRC-4 15,597 1,47 | 2,05 2,79

A partir da Tabela 11 pode-se ver que ambas as fibras contribuiram positivamente para o
aumento da carga de primeira fissura, mesmo que de forma discreta em alguns casos. A
Figura 3 mostra a relacdo de contribuicdo entre as duas fibras, evidenciando que em termos de
resisténcia a flexdo as fibras de aco sdo mais eficazes. Entretanto ao observar os indices de
tenacidade eles nos indicam que o reforco com fibras de polipropileno promove um melhor

ganho de tenacidade e absorcdo de energia.
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Figura 3 - Relagdo HFRC/SFRC de resisténcia na flexdo. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013
Abaixo, Figuras 4, 5 e 6 s&0 mostradas as curvas comparativas de tenacidade e absorcdo de
energia entre os dois tipos de fibras. A partir destas curvas € que foram obtidas as areas para o

calculo dos indices de tenacidade.
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Figura 4 - Carga x Deslocamento para 0,4 vol.% de fibras. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013
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Figura 6 - Carga x Deslocamento para 0,8 vol.% de fibras. Fonte: Behfarnia; Behravan ,2013

Analisando todas vantagens e desvantagens até aqui expostas a respeito dos dois tipos de
reforco com fibras (aco e polipropileno) é possivel concluir que caso haja um planejamento
adequado do seu uso em um controle tecnoldgico rigido, o concreto reforcado com fibras
torna-se uma opcdo viavel tecnicamente, podendo trazer consigo grandes beneficios. J& em
relacdo a sua viabilidade econémica, por ser um material de alto custo, as fibras de ago, que
sdo usadas em altos teores em massa s@o justificadas apenas nos casos em que 0 concreto

pode ser utilizado sem o reforco com telas metalicas, pois desta forma sdo capazes de
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aumentar consideravelmente a produtividade da construgédo; enquanto as de polipropileno,
apesar de terem seu principal uso também relacionado ao aumento de produtividade
decorrente da substituicdo da tela, por serem dosadas com um teor em massa muito menor

(sdo muito menos densas que as de aco), ndo sofrem tanto com o custo do material na
ponderacdo de sua viabilidade.
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5. CONTROLE TECNOLOGICO
Embora j& exista uma norma para a especificacdo de fibras de aco como material de

construcdo (NBR 15530:07 — Fibras de Aco para Concreto - Especificacdo), ainda ndo ha, no
Brasil, uma norma técnica que regule o uso dos concretos refor¢cados com fibras, conforme
apontado ja em 2008 pela publicacdo de Perspectivas para o Concreto Reforcado com Fibra
para Tuneis (FIGUEIREDO, 2008). Além disso, ndo h4, para as fibras de polipropileno nem

mesmo a normatizacao da especificagdo enquanto material de construcéo.

O controle da qualidade do concreto projetado pode ser dividido no controle do processo de
projecao e no controle do produto, de forma que o controle do processo garante a obtencéo do
resultado esperado para o produto (FIGUEIREDO, 1997). N&o é possivel estudar o concreto
projetado abstraindo-se 0 processo de projecdo. Assim, a seguir seguem 0s principais aspectos
relacionados ao controle do CPRFA e do CPRFPP.

5.1. Processos de Projecédo
A norma NBR 14026 — Concreto Projetado — Especificacdo define como processos de

Projecao 0 processo por via seca e 0 processo por via imida. Segundo a norma, 0 processo por
via seca é aquele em que somente os agregados podem se apresentar Umidos e a maior parte
da &gua ¢ adicionada no mangote ou no bico de projecdo, enquanto o0 processo por via Umida
é aquele em que todos os ingredientes sdo misturados antes de serem introduzidos no

equipamento de projecéo.

Basicamente, no processo de projecdo por via seca cimento e agregados sdo conduzidos
através de um mangote por ar comprimido até o bico onde é adicionada a agua sob controle
do operador e na via Umida essa dgua ja chega ao mangote incorporada ao concreto. Ha ainda
uma terceira denominacdo de processo de projecdo no Brasil, a via semi-Umida
(FIGUEIREDO & HELENE, 1993) que essencialmente é um caso de via seca em que ha ndo

apenas a adicdo de dgua no bico, mas também ha uma pré-umidificacdo no mangote.

No Brasil 0 processo de proje¢do via imida vem ganhando espaco somente nos Gltimos anos,
visto gque a via seca em geral requer um menor investimento em equipamentos, 0 que chama
mais a atencdo devido ao imediatismo de tais custos. No entanto, a via Umida € uma opc¢éo
bastante valida comparada a seca, por varias razdes, entre as quais particularmente: menor
desgaste de equipamentos, menor reflexdo do concreto projetado, maior homogeneidade do
concreto produzido, menor dependéncia da experiéncia do mangoteiro, muito menor producgao
de poeira e menor projecdo de névoa. Particularmente no caso do CPRFA e CPRFPP, a via
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Umida é especialmente desejavel por permitir uma maior incorporacdo das fibras
(GONCALVES, 2001).

Com a finalidade de manter o concreto o mais homogéneo o possivel e com a espessura

adequada, especificada em projeto, € necessario controlar o trabalho das equipes de projecao.

Para haver uma organiza¢do minima das equipes, deve-se ter um treinamento dos mangoteiros
conforme, por exemplo, a NBR 13597:1996 — Procedimento para qualificagdo do mangoteiro
de concreto projetado aplicado por via seca — Procedimento, o estabelecimento de uma
comunicacgéo gestual padréo entre os membros da equipe, para facilitar a troca de informacoes
em situagdes de baixa visibilidade ou com grande distanciamento entre os operéarios devido a
disposicdo dos equipamentos (FIGUEIREDO & HELENE, 1993) e a verificacdo da
calibragem e do estado dos equipamentos utilizados (NAKAMURA, 2013). A Figura 7,
mostra um mangoteiro em servigo em obra de interceptor do Rio Pinheiros, evidenciando a
técnica de aplicacdo, padronizada de acordo com a NBR 13597:1996 e amplamente difundida

em outros procedimentos adotados pelas empresas construtoras.

Figura 7 - Proje¢do no interceptor do Rio Pinheiros (IP1-6), em Séo Paulo, executado pelo consorcio composto pela Telar
Engenharia, Grupo Tejoflan e Augusto Veloso

Parte-se entdo, ao efetivo controle das equipes de projecdo. Rotineiramente feito pelo
encarregado de projecdo, normalmente um mangoteiro veterano (FIGUEIREDO & HELENE,
1993), esse operario tem bastante experiéncia com 0s eventuais problemas que ocorrem na
projecdo do concreto, e dessa forma, orienta os trabalhos da equipe e 0s ensaios que sdo

feitos.

38



E também de grande conveniéncia que eventualmente, engenheiros residentes na obra
inspecionem 0 processo, a fim de procurar brechas para tornar mais racionalizada a atuacéo
das equipes, tomar nota de dados que possibilitardo determinar informagdes como
produtividade das equipes, os resultados dos ensaios feitos in-loco e verificar as condigdes

locais de seguranca.

H& ainda a necessidade de inspecdo visual para detectar vicios construtivos, como
segregacdes, bicheiras, laminacgdes, bolsdes de areia, infiltragbes, entre outras patologias que
possam prejudicar a durabilidade da obra ou sua capacidade portante (NTS 162: 2001). A
inspecdo visual, deve ainda ajudar a identificar eventuais ndo uniformidades de espessura, no
que deve ser complementada por medicdo topografica. Assim, mantendo um controle dessas
ndo conformidades e um controle dos operarios que foram responsaveis pela execucdo de
cada trecho da obra, pode-se localizar as equipes de projecdo que nédo estdo correspondendo as
expectativas e aplicar eventuais medidas corretivas (troca de mangoteiro ou de encarregado,

manutencdo de equipamentos, entre outros).

5.2. Reflex@o
Denomina-se reflexdo o fendmeno que ocorre durante a projecdo do concreto, onde parte do

material é refletido, ndo ficando incorporado ao alvo de projecdo, caindo no chéo
consequentemente (FIGUEIREDO & HELENE, 1993).

Esse fenbmeno resulta numa potencial perda expressiva de material. Além disso, ressalta-se
que a reducédo da reflexdo contribui ainda para aumentar a velocidade de execucdo da obra,

por diminuir a etapa de projecao do concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Dai, percebe-se a evidente necessidade de manter sob controle esse fenbmeno. Para tal,
define-se como indice de reflexdo a relacdo entre a massa de material refletido e a massa total

de material projetado:

IR = (MR) x 100%
—\MT 0

Onde,
IR = indice de Reflexao,
MR = Massa do material refletido,

MT = Massa total de material projetado.
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No entanto, ha uma certa dificuldade na determinagdo da massa de material refletido, uma vez
que sua medic&o direta (coletar o material refletido durante a aplicagéo do concreto projetado
na obra e pesa-1o) ndo é um processo simples, ainda que por amostragem. Essa medicéo direta
ja foi realizada no Brasil, em obra de tunelamento pertencente ao anel viario da cidade de
Campinas, mas a irregularidade do piso do qual é coletado o material refletido € um forte
estorvo a sua aplicagdo, assim, essa forma de controle, embora muito precisa, pela sua
dificuldade de execucdo fica restrita a analise de viabilidade e ajuste do processo de projecao
como um todo (FIGUEIREDO & HELENE, 1993).

Uma alternativa para o controle rotineiro de producéo ¢ a determinacéo da reflexdo em placas,
normalmente acompanhada da moldagem de placas para controle de resisténcia a compressao
(FIGUEIREDO & HELENE, 1993). Evidentemente, a projecdo de concreto sobre uma placa é
diferente das condicGes de aplicacdo reais da obra, pela geometria do substrato, diferenca
entre 0s materiais do substrato, entre outros. No entanto, essa forma de controle é utilizada
para se ter uma estimativa de perdas por reflexdo principalmente devido a sua simplicidade e
baixo custo de execucdo. Nesse processo, basicamente, o concreto é projetado sobre uma
férma, centrada em relacdo a uma lona que cobriréd a area na qual o material é refletido, para

facilitar sua coleta.

De acordo com a NBR 13354 — Concreto Projetado — Determinacédo do indice de reflexdo em
placas, o célculo do indice de Reflexdo por esse método é analogo ao calculo utilizado na

medicdo direta:

R=————x 1009
(MC + MR) %

Onde,

IR = indice de Reflexdo,

MR = Massa do material refletido,

MC = Massa da placa de concreto = MT — MF,
MF = Massa da forma,

MT = Massa total da placa de concreto e respectiva forma.
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Na apresentacdo dos resultados, a NBR 13354 estabelece que estes devem ser expostos com

as seguintes informacgoes:

e Indice de Reflexdo (IR, em porcentagem),

e Temperatura ambiente,

e Processo de projecdo (via Umida, seca ou com pré-umidificacdo),

e Tipo de operacdo (manual ou mecanizada/robd),

e Equipamento utilizado para a proje¢éo (marca, modelo),

e Pressdes de ar e 4gua,

e Comprimento e diametro do mangote,

e Tipo e diametro interno do bico de projecéo,

e Trago em massa da mistura projetada,

e Tipo, classe e marca do cimento utilizado,

e Teores e tipos dos aditivos empregados,

e Granulometria dos agregados, conforme a NBR 7217,

e Processo via seca: umidade da mistura antes e ap0s a projecdo, conforme a NBR
13044,

e Processo via umida: abatimento pelo tronco de cone imediatamente antes da projecéo,
conforme a NBR 7223.

Dessa forma, a propria norma evidencia a grande quantidade de parametros envolvidos para
que a medicdo do indice de Reflexdo em placas possa ser representativa do todo de uma obra.
Além disso, resta evidente que no caso de aplicacdo com fibras, estas também deveriam
constar dos resultados apresentados (forma, tipo da fibra, concentracdo utilizada, entre

outros).

Por fim, ha ainda a alternativa de determinacdo da reflexdo por reconstituicdo do traco. Este
método se baseia no conceito de que a reflexdo faz o trago do concreto incorporado a estrutura
e do concreto refletido diferirem do traco original do concreto. E um processo rapido e
simples usado quando a determinacio do indice de Reflexdo tem que ser feita em um local
que dificulte o posicionamento da lona ou da forma conforme a NBR 13354 (FIGUEIREDO
& HELENE, 1993).
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5.3. Parametros de resisténcia e teor de fibra
Devido & mencionada falta de normatizacdo especifica anteriormente mencionada, o que

frequentemente se vé na area, € além de uma deficiéncia no controle das pecas produzidas
com o CRF, um consideravel empirismo por parte de projetistas para a determinagdo do teor
de fibra. No Brasil é frequente a especificacdo do CPRFA e do CPRFPP usando simplesmente

um teor minimo de fibras.

Em sua tese de doutorado (1997), o Prof. Dr. Antonio Domingues Figueiredo, apds ensaios de
resisténcia a compressdo axial, tracdo por compressdo diametral e tracdo na flexdo com
corpos de prova moldados conforme a NBR 5738, variando a classe de concreto e o consumo
de fibras de aco utilizado, chegou a resultados conforme os vistos na Tabela 12, relacionando
o consumo de fibra, resisténcia a compressdo caracteristica do concreto e os parametros de

resisténcia.

Tabela 12 - Resultados para resisténcia a compresséo axial para todos os consumos de fibra. Fonte: FIGUEIREDO, 1997

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (NBR5739)
FAMILIA | CONSUMO DE FIBRA EM kg POR m3 DE CONCRETO (CF)

0 20 30 40 50
F15 25,16 27,04 25,24 22,71 19,68
F20 23,67 24,66 25,67 23,62 22,59
F25 28,33 29,18 29,11 28,26 28,13
F30 35,83 36,69 33,80 33,22 32,52
F35 39,02 37,80 33,02 41,29 37,06
F40 46,52 44,48 45,48 47,13 47,13

De maneira analoga aos resultados encontrados para os concretos reforcados com fibras de
aco, ha também correlacdes para os concretos reforcados com fibras de polipropileno, como
as da Tabela 13 feitas para um concreto de resisténcia média a compressdao de 35 MPa
(SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013).

Observa-se ainda que os resultados apresentados para os concretos reforcados com fibras de
polipropileno tém maior confiabilidade nas aplicacGes praticas, visto que o numero de fibras
de aco em uma dada se¢é@o de ruptura, tomada entre varios ensaios, varia muito mais que o
namero de fibras de polipropileno em situacéo equivalente, devido a alta rigidez das fibras de

aco.
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Tabela 13 - Resultados para resisténcia a compressdo axial para todos os consumos de fibra. Fonte: SALVADOR &
FIGUEIREDO, 2013

FIBRA DOSAGEM (% EM RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
VOLUME) (MPa)
0.22 38,32
MACROFIBRA 0,33 37,68
DE 05 34,33
POLIPROPILEN 0,66 34,85
0 0,82 36,77
1 36,57

Embora essa relacdo entre consumo de fibra, familia do concreto e parametros de resisténcia
apresente em si um notavel avanco, ela é insuficiente para uma determinagdo precisa do
consumo de fibras a ser utilizado em concretos projetados, visto que ha ainda a se considerar a
técnica de projecao (via seca, semi-Umida ou via Umida) e fatores mais subjetivos, como a
técnica do mangoteiro (podendo gerar mais ou menos reflexdo, perda de homogeneidade do
concreto, entre outros). O proprio autor dos referidos estudos, em sua tese de livre-docéncia
chama a atengéo ao fato de que habitualmente nem mesmo correlagfes como essa séo levadas
em conta quando da especificacdo do teor de fibra, resultando em procedimentos de
especificacdo totalmente inadequados (FIGUEIREDO, 2011).

Além disso, especificar o consumo de fibras de aco ou de polipropileno nos concretos
reforcados com fibras de maneira totalmente empirica, como corriqueiramente € a pratica no
uso dessa tecnologia, desconsidera a capacidade de reforco pos fissuracdo (tenacidade) das
fibras (FIGUEIREDO, 2008).

No entanto, é frequente que, pela falta de normatizacdo a cerca do tema, o teor de fibra
utilizado seja especificado simplesmente adotado com base nos esforcos determinados em
projeto e resultados como os das Tabela 12 e 13, o que pode levar a escolha de um teor de

fibras insuficiente, por desconsiderar as perdas de fibra na reflexdo e na prépria projecéo.

Uma proposigdo para mitigar essa deficiéncia, é a escolha da técnica de projecéo, dos aditivos
no concreto e das equipes de projecdo antes de uma definicdo final do teor de fibra, com os
projetos especificando somente o teor de fibras incorporado. O teor de fibras incorporado

seria determinado com base nos parametros de resisténcia desejados e no Fator de Tenacidade
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correspondente & situacdo de tensdo e deformacdo na qual o concreto pretensamente

trabalhara.

Dessa forma, pode-se fazer ensaios para a determinacdo do teor de fibras incorporado - pode-
se inclusive aproveitar o ensaio de reflexdo proposto pela NBR 13354, fazendo uma coleta
das fibras que ndo ficaram incorporadas a placa nem ao concreto refletido ( pode ser feito
através de iméas para o caso das fibras de aco) - conforme sugerido em 2008 pelo prof°
Antonio Figueiredo no 2° Congresso Brasileiro de Tuneis e Estruturas Subterrdneas e
utilizado nos estudos de sua tese de doutorado de 1997 - e entdo, com base no teor de fibras
incorporado, majorar a quantidade de fibras especificada em projeto. Por exemplo, se um
projeto especificou 35 kg/m3 de fibras de aco por volume de concreto, e chegou-se a uma
estimativa de teor de fibras incorporado de 75%, as equipes de projecdo alimentariam os
equipamentos dosando o teor de fibras para 46,7 kg/mé.

5.4. Teor de fibras incorporado
Durante o processo de projecdo, ha duas perdas de fibras distintas: a perda devida a reflexdo

do concreto projetado e a perda de fibras durante a prépria projecdo. Essa distin¢do € feita
pois ha uma perda de fibras durante a projecdo superior a perda equivalente de concreto por
reflexdo, isto é, ndo se perde somente as fibras contidas no volume de concreto refletido,

processo que se sente sobretudo na projecdo via seca (GONCALVES, 2001).

O tipo de fibra utilizado, ndo mostra sinais de influéncia sobre o fenémeno (ARMENLIN,
1992). No entanto, o uso de aceleradores de pega apresenta resultados substancialmente
positivos na incorporacdo de fibras (GONCALVES, 2001). Isso foi corroborado
experimentalmente por Figueiredo (1997), chegando a valores de incorporacdo de fibra da
ordem de 80%, enquanto Armelin e Helene (1995) conseguiram valores de apenas 50% de
aproveitamento para projecdo via seca e 70% para via Umida. Os referidos estudos, por
consequéncia, mostram ainda que a projecdo via Umida é mais eficiente do ponto de vista da

incorporacdo de fibras.

A eficiéncia da projecdo via umida de concreto reforcado com fibras de aco com uso de
acelerador de pega foi experimentalmente demonstrada na construcéo dos 3 tuneis duplos do
trecho Oeste do Rodoanel Metropolitano Mario Covas, que chegou a um teor de fibras
incorporadas de 91%. Neste caso, foi utilizado ainda para a projecao robé com projecdo por

fluxo denso (bomba de pistdes), conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Robd de projecdo com alimentador de fibras integrado a central de concreto. Fonte: BASF - Rodoanel
Metropolitano Mario Covas (www.basf-cc.com.br)

5.5. Tenacidade, ensaios e parametrizacao
As fibras tém papel muito importante no desempenho pos-fissuragdo dos concretos reforcados

com fibra em geral. A tenacidade é justamente a caracteristica do CRF que mais o distingue
dos concretos sem uso de fibras.

A tenacidade é a propriedade do material absorver energia, até determinado ponto de
deformacdo. Na Figura 9 percebe-se que o aumento do teor de fibras de aco aumenta a
tenacidade do concreto, 0 que, por exemplo, garante melhor desempenho em tlneis escavados

em rocha, com uma ruptura menos fragil do concreto e maior resisténcia ap6s o limite
elastico.
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Figura 9 - Curvas de carga por deslocamento vertical obtidas com o concreto reforgado com fibras nas dosagens de 0,22% e
1,0%. Fonte: SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013

Como a capacidade de suporte de carregamento da matriz de concreto diminui

progressivamente devido a macro-fissuracdo, o comportamento do CRF ap0s a primeira
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fissuracdo se torna em grande parte atribuivel ao carregamento suportado pelas fibras. Assim,
é de se esperar que a tenacidade do compdsito tenha grande correlacdo com o tipo de fibras
utilizado, seu teor e fator de forma (LAMOND & PIELERT, 2006). A Figura 10 evidencia
essa diferenca de comportamento entre o concreto convencional e o concreto reforcado com

fibras de aco.

Figura 10 - Tenacidade na flexdo do concreto reforgado com fibras comparado ao concreto convencional
Fonte: Significance of Tests and Properties of Concrete and Concrete-making Materials, Issue 169, Part 4

Para uma parametrizacdo da tenacidade, a Japan Society of Civil Engineers adotou o Japan
Society of Civil Engineers Method of Test for Flexural Strength and Flexural Toughness of
Steel Fiber Reinforced Concrete (JSCE — SF4), 1984. Esse é 0 ensaio mais utilizado no Brasil
para esse fim (BASTOS, 2008).

O ensaio proposto adota um corpo de prova prismatico, preso a uma prensa que passa a sofrer
um carregamento sob uma deflexdo controlada, de forma a estabelecer uma curva tensdo x

deformacéo. A Figura 11 ilustra a disposi¢éo do corpo de prova.

Figura 11 - Ensaio de flexdo com deflexdo controlada. Fonte: BASTOS, 2008
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A tenacidade é entdo parametrizada pelo Fator de Tenacidade (FT), que é funcdo da &rea sob a
curva tensdo x deformacéo, medida até um deslocamento vertical de L/150, em que L é 0

comprimento do corpo de prova.

Em sua tese de doutorado (1997), o Prof. Dr. Antonio Domingues Figueiredo, através do
Método dos Minimos Quadrados (obtendo correlacdo R? entre 0,969 e 0,990 para todas as
constantes envolvidas) desenvolveu uma formulacdo matematica que permite determinar o
consumo de fibras em funcdo do Fator de Tenacidade obtido segundo 0 método JSCE — SF4,

conforme se vé a seguir:

A
BO1xCF) /2

FT =
Onde,
FT = Fator de Tenacidade obtido segundo o método JSCE — SF4 (MPa),
A e B = Constantes dependentes do tipo da fibra especificada,

CF = Consumo de Fibra por metro cubico de concreto.

Dessa forma, Figueiredo conseguiu correlacionar o Fator de Tenacidade JSCE — SF4 e o
consumo de fibras de aco, para uma especificacdo referente a tenacidade, conforme a Figura

12, obtendo resultados bastante coerentes com as especificacdes usuais.
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Figura 12 - Correlagdo entre o consumo de fibra e os fatores de tenacidade JSCE - SF4. Fonte: FIGUEIREDO, 1997

Para a aplicacao de fibras de polipropileno, as dosagens em porcentagem de volume iguais as
de fibras de aco ndo podem ser comparadas, devido a muito maior rigidez das fibras de aco.
Porém como verifica-se a seguir pode haver uma taxa de equivaléncia entre teores diferentes

de fibras de aco e polipropileno que possuem igual desempenho referente a tenacidade.

Em artigo entitulado Anéalise comparativa de comportamento mecanico de concreto reforcado
com macrofibra polimérica e com fibra de aco” de autoria de Renan Picolo Salvador e
Antonio Domingues de Figueiredo, foi realizado experimento, de acordo com o método JSCE
— SF4 (1984) e ASTM C1609 (2010), no qual foram avaliadas para refor¢co de concreto fibras
de polipropileno e de aco. Foi utilizada uma matriz de concreto de resisténcia média a
compressdo de 35MPa, com dosagens de 0,22, 0,33, 0,50, 0,66, 0,82 e 1,0% em volume para
a macrofibra sintética; e de 0,19, 0,32 e 0,45% em volume para a fibra de aco. O
procedimento de moldagem foi realizado segundo o método JSCE-SF2 [18]. Para cada traco,
foram moldados 10 corpos-de-prova prismaticos para ensaio de flexdo e 6 cilindricos, de
dimens@es 150x300mmz2 (diametro x altura) para ensaio de compressao axial, segundo ABNT
5739 (2007).
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Para a analise do deslocamento vertical (que serd o estudado no presente trabalho para a
comparacdo da tenacidade) foram utilizadas as seguintes equac@es, de acordo com o método
ASTM C16009:

. = Pisp. X (—
fi50,0.75 150;0.75 (b.dz)

L
3.0 = Pis0.30 X (—=
f150:3.0 150;3.0 (b.dz)

Onde:
f150:0.75 € fi50:3.0: resisténcias residuais quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova
for 0,75 e 3,0mm, respectivamente (MPa);

P150.0.75 €P150,3,0 : Cargas residuais quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova for 0,75
e 3,0mm, respectivamente (N);

L: vdo de ensaio (mm);
b: largura do corpo-de-prova (mm);
d: altura do corpo-de-prova (mm).
E a seguinte equacdo pelo método JSCE-SF4:
o, = (Tp/8wp) X (L/b.d?)
Onde:
o, . Fator de tenacidade a flexdo quando o deslocamento vertical do corpo-de-prova for
3,0mm (MPa);
T, : Tenacidade a flexdo (area abaixo da curva carga por deslocamento vertical), no intervalo
de0asd, (J);
8., - Deslocamento vertical no ponto L/150 mm (como sdo utilizados corpos-de-prova com
450mm de vao de ensaio, §,, = 3,0mm);
L: Véo de ensaio (mm);
b: Largura do corpo-de-prova (mm);
d: Altura do corpo-de-prova (mm).

Os resultados, sdo apresentados para os dois tipos de fibra nas Figuras 13 e 14.
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Na Tabela 14, a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos por Figueiredo e Salvador da

resisténcia residual em 0,75 e 3,0mm de deslocamento vertical e o fator de tenacidade a

flexdo, com base no estudo.

50



Tabela 14- Fator de tenacidade a flexao e resisténcias residuais em 0,75 e em 3,0mm de deslocamento vertical, calculados a

partir das curvas de carga por deslocamento vertical de cada corpo-de-prova de cada traco. Fonte: SALVADOR &

FIGUEIREDO, 2013

FIERA DOSAGEM /% |RESISTENCIA RESIDUAL |RESISTENCIA RESIDUAL |FATORDE
EM VOLUME (F150;0.75) I MPA {(F150;3.0) | MPA TENACIDADE A
FLEXAO (©1)/ MPA
Macrofibra 0.22 0.800 £ 0.078 0,750 + 0,093 0,918 +0,075
polimérica
0.33 1,20 £0.08 1.22 £0.10 1.32 £0.08
0.50 1,58 £0.19 1.77£0,13 1.81£0,14
0.66 1,88 £0.10 2.00+0.16 2,01 +£0,10
0.82 2021015 225x021 2171017
1.0 2,17 £0.26 2,60+0,12 2.45+0,18
Fibra de 0.19 1,76 £0.16 1.70£0,13 1.81 0,14
aco
i 0.32 2384028 2,23 +0,24 2,37 0,24
0.45 3124043 2.86+035 3.08 £0.40

Tais resultados, por sua vez, permitiram tracar as curvas relacionando dosagem de fibra e

resisténcia residual, conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Correlagdo entre a tensdo residual e o teor de fibras: (a) resisténcia residual em 0,75mm; (b) resisténcia residual
em 3,0mm; (c) fator de tenacidade a flexdo. Fonte: SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013
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Assim, foi possivel estabelecer uma relacdo entre a dosagem de fibras de aco e de
polipropileno necessarias para atingir um mesmo valor de tensdo residual para um dado

deslocamento, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Andlise comparativa de dosagens de macrofibra polimérica e de fibra de ago para as tensGes residuais. Fonte:
SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013

TENSAO  |VALOR/MPA |DOSAGEM DE FIBRA POLIMERICA | DOSAGEM DE FIBRA DE AGO

RESIDUAL % EM VOLUME % EM VOLUME

fisons 1.80 0.638 0.203
1.90 0.711 0.222
2,00 0.794 0.241

fis03.0 1.80 0534 0218
2,00 0,633 0.262
220 0.749 0.306
2.40 0.886 0.350

= 1.80 0.532 0.193
2.00 0.651 0.234
220 0.796 0.275
2.40 0.974 0316

Assim, fica claro que com relacdo aos parametros de resisténcia, as fibras de polipropileno,
ainda menos difundidas em obras no pais, podem ser usadas em substitui¢do as de ago, desde

que sejam usadas as dosagens equivalentes.

O maior impeditivo, nesse caso, € o alto teor de fibras de polipropileno necessario para
viabilizar essa substitui¢do. Teores altos, que podem resultar em encruamento, prejudicando a
projecdo. Dito isso, 0 meio técnico ainda carece de estudos sobre a viabilidade da projecédo de
concreto com altos teores de fibras de polipropileno, como garantia de que essa substituicdo

sera tecnicamente viavel.

De maneira andloga ao ensaio feito para a determinacdo da tenacidade dos concretos
projetados com fibras, devem ser feitos também ensaios para avaliar as resisténcias a tracao e
compressdo do compdsito. Em se tratando de concreto projetado, as amostras para 0s ensaios,
devem ser ou corpos de prova diretamente extraidos da estrutura ou moldados em placas
como as usadas para determinacdo do indice de Reflexdo, conforme estipulado pela NBR
13354.
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A depender do ensaio, é mais conveniente usar as amostras extraidas diretamente da estrutura
ou as moldadas em placas. Basicamente, para os ensaios de tenacidade do concreto projetado
sdo mais apropriadas as amostras em placa (o procedimento € o0 mesmo que € feito com as
amostras prismaticas usadas no CRF simples), enquanto que para os ensaios de resisténcia a
compressdo axial e a tracdo na flexdo sdo mais apropriados os corpos de prova extraidos da
estrutura (METRO — COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2008).

Os ensaios para avaliacdo de resisténcia a tracdo e compressdo com 0s corpos de prova
extraidos da estrutura s&o 0os mesmos realizados no concreto convencional. A diferenca mais
notavel para o CPRFA ou para 0 CPRFPP é a necessidade de realizacdo de tais ensaios para
idades mais jovens, e ndo apenas aos 28 dias, visto que na aplicacdo em tlneis o concreto é
fortemente solicitado desde o principio. Assim, os corpos de prova sdo ensaiados em varias
idades, de forma a verificar se 0 concreto projetado esta obtendo o ganho de resisténcia
esperado, para que medidas corretivas possam ser tomadas em caso negativo. A Figura 16
apresenta as curvas de ganho de resisténcia a compressdo (N/mm?) para concretos de trés

classes diferentes.
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Figura 16 - Curvas de ganho de resisténcia a compressao para trés classes de concreto distintas. Fonte: METRO —
COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO, 2008

5.6. Desplacamento
O concreto projetado convencional sofre de uma limitacdo de espessura de camada quando

projetado contra o teto da obra, em geral entre 50 mm e 75 mm (FIGUEIREDO & HELENE,
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1993). Ao ser projetada quantidade de concreto que supere essa faixa de espessura, ha o

rompimento do material por falta de coesdo, fendmeno conhecido como desplacamento.

Devido a falta de coesdo do concreto, os primeiros milimetros de concreto projetado
normalmente segregam os agregados graudos, de forma que ha uma primeira camada de
argamassa, que garante um minimo de coesdo, sobre a qual o concreto de fato pode ficar

aderido.

Assim, a espessura especificada para a camada de concreto projetado, que ja € usualmente
superior & faixa de 50 a 75 mm pode ficar comprometida devido aos primeiros milimetros

praticamente de argamassa e ndo concreto.

Dessa forma, para obter espessuras maiores, recorre-se a fazer a projecdo em varias passadas,
0 que acaba acarretando em maior reflexdo (FIGUEIREDO & HELENE, 1993) ou a adicdo de

aditivos aceleradores de pega ou microssilica.

O desplacamento produz, além de um notavel desperdicio de material, risco de acidentes
durante a projecdo, em especial aos mangoteiros, 0 que torna ainda mais importante seu
controle. Além da inspecdo visual, que permite identificar falhas que podem eventualmente
acarretar em desplacamento (FIGUEIREDO & HELENE, 1993) a determinacdo de
consisténcia pela agulha de Proctor, conforme a NBR 14278 — Concreto projetado —
Determinacdo da consisténcia através da agulha de Proctor, permite determinar se o concreto
recém projetado tem consisténcia o bastante para permanecer aderido ao substrato na

espessura requerida.

5.7. Fragilizagéo
Os concretos reforcados com fibras diferem dos concretos convencionais no que tange a

ganho de resisténcia mecanica. Para 0s concretos convencionais € controlada a resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade e ignora-se os ganhos de resisténcia posteriores - uma vez
que a matriz de concreto continua ganhando resisténcia por longos periodos devido ao
processo de hidratacdo do cimento, os parametros de resisténcia continuam crescendo ap6s 0s
28 dias — de forma que, se aos 28 dias essa resisténcia mecanica for adequada, esse requisito

sera atendido para o resto da vida Util da estrutura.

No entanto, a mesma logica ndo se aplica ao CRF. Com o gradual ganho de resisténcia da
matriz,a fissuragdo que a acompanha pode acarretar em brusca transferéncia de tensdo para as

fibras, podendo eventualmente causar seu escorregamento ou até mesmo sua ruptura
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(FIGUEIREDO, 2012). Este afastamento do comportamento elasto-plastico perfeito, acaba
por potencialmente comprometer aquela que é a caracteristica que mais distingue o CRF dos

concretos convencionais, a elevada tenacidade.

Os estudos dos professores Figueiredo e Helene de 1996 para o indice de tenacidade levaram
(entre outras) a conclusdo de que o CPRFA com baixo teor de fibras (até 40 kg/m3) tem
comportamento mais proximo do elasto-pléstico perfeito nas primeiras idades e, com o ganho
de resisténcia da matriz ao longo do tempo tem seu comportamento cada vez mais fragil. O
CPRFA de alto teor de fibras (60 kg/m3 no estudo em questdo), por outro lado, apresenta
crescimento do fator de tenacidade até os 28 dias, devido a melhor adeséo entre fibras e
matriz oriunda do maior teor de fibras utilizado (FIGUEIREDO, 2012), mas entdo, passa a ter
comportamento cada vez mais fragil. O estudo chegou a conclusdo, entdo, de que quanto
maior o teor de fibras, menor é a tendéncia de fragilizacdo do material ao longo do tempo.

Como a carga resistida pos fissuracdo aumenta com o consumo de fibras e é dependente do
modulo de elasticidade da fibra e de sua aderéncia a matriz, ha grande distingdo entre a
resposta pos fissuracdo de concretos reforcados com macrofibras poliméricas e com fibras de
aco. Para as macrofibras poliméricas, a queda inicial na absor¢do de energia € mais
pronunciada e ocorre em um intervalo de deslocamento maior, devido & sua menor rigidez.
Como o rompimento da matriz ocorre com pequenas deformacdes, as fibras poliméricas tém
menor capacidade de absor¢do de energia para baixas deflexdes, quando comparadas as fibras
de aco. No entanto, para grandes aberturas de fissuras, 0 comportamento tende a ser o0 oposto,
ou seja, a energia absorvida pelas fibras poliméricas pode superar a absorvida pelas fibras de
aco (SALVADOR & FIGUEIREDO, 2013).

Dessa forma, conclui-se que para um desempenho adequado dos concretos projetados com
fibras ao longo de sua vida dtil, o teor de fibras especificado deve ter em mente a eventual
fragilizacdo do composito, isto €, deve-se ter com clareza que para teores muito baixos de
fibras, pode haver necessidade de outros reforcos (por exemplo, tela metélica), o que por sua

vez, pode inviabilizar o uso das fibras, ja que com isso deixa-se de ganhar produtividade.

5.8. Poeira e Névoa
A liberacdo de poeira € tipica do processo de projecdo de concreto via seca, visto que a

mistura dificilmente sofre uma umidificagdo completa no bico de projecédo (FIGUEIREDO &
HELENE, 1993). Os efeitos da poeira sobre o ser humano, podem provocar irritagdo nos

olhos, pele, boca, garganta e nariz no caso de particulas de diametro superior a 10 um e
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podem resultar em danos permanentes aos sistemas respiratério e cardio-vascular no caso de
particulas de didmetro inferior (RESENDE, 2007).

Na realidade, embora essa seja a forma de producéo de poeira mais 6bvia, ndo € a Unica, visto
que na alimentacdo de insumos para concreto da maquina de projecdo ja € gerada grande
quantidade de poeira, podendo inclusive superar a poeira no bico (FIGUEIREDO &
HELENE, 1993). Aliés, na alimentacdo essa questdo é até mais grave, pois, se for feita
manualmente, incorre em maior exposicdo dos operérios a poeira. A méaquina de projecao,

sobretudo no caso de equipamentos sem a devida manutencdo pode produzir grandes

quantidades de poeira densa pelo escape de ar comprimido através de juntas mal vedadas
(FIGUEIREDO & HELENE, 1993). A Figura 17 ilustra essa formacao no bico.

Figura 17 - Formacdo de poeira no bico de projecdo. Fonte: FURLAN ENGENHARIA E ARQUITETURA
Quando se trata da via semi-Umida, hd um problema similar, a producdo de névoa (similar a
poeira, mas com mais umidade). A névoa produzida prejudica a visibilidade, o que por sua
vez atrapalha a execucdo do servico, além de, quando da utilizacdo de aditivos aceleradores
de pega basicos (aluminatos e silicatos de sédio ou potassio, de elevado pH), deixar o ar
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muito céustico, o que também pode ser nocivo a salde dos operarios (FIGUEIREDO &
HELENE, 1993).

Para o controle de poeira e névoa, o mais indicado é manter constantemente no canteiro o uso
de equipamentos que mensurem o teor de particulas em suspensdo no ar, a fim de, se
necessario, tomar medidas corretivas ou até paralisar o servigo. Entre as medidas corretivas,
pode-se adotar aquelas mais habitualmente aplicadas a obras de edificios - aspergir &gua com
mangueiras de alta vaz&o e o uso de exaustores (RESENDE, 2007).
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6. ANALISE DO COMPORTAMENTO E DESEMPENHO
ESTRUTURAL DO CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM

FIBRAS DE ACO
Esse topico tem como objetivo explicar e analisar a bibliografia referente ao desempenho

estrutural pratico e teodrico da utilizacdo do CPRFA para o revestimento de tuneis.

6.1. Analise da interacéo solo-estrutura (Gongalves, 2001)
Gongcalves (2001) realizou um estudo sobre a interacdo solo-estrutura utilizando, para isso:

o Trés variaces de geometria do tunel;

o Trés variacOes de espessura de revestimento;

o Trés materiais diferentes (concreto simples, reforgcado com fibra e reforcado com tela
metalica);

o Trés variagdes de resisténcia do macico.

Totalizando assim 81 casos diferentes, simulados através de um programa de elementos
finitos. Esse estudo teve como objetivo algo parecido com o que é pretendido com esse
trabalho: Analisar em que casos 0 CPRFA é uma boa op¢do e quais as vantagens,
desvantagens e caracteristicas de utilizar esse tipo de revestimento em vez de outros sendo
que aqui a énfase foi na interacao solo-estrutura.
Sobre as caracteristicas dos parametros adotados, tem-se:
o Secodes

o Nas Figuras 18, 19 e 20, a seguir, podem-se ver as se¢des que foram adotadas nas

simulagoes.
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Figura 18 - Geometria da Secdo 1. Fonte: GONCALVES, 2001



Figura 19 - Geometria da Secéo 2. Fonte: GONCALVES, 2001
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Figura 20 - Geometria da Secdo 3. Fonte: GONCALVES, 2001
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Espessuras dos Revestimentos
Gongalves (2001) escolheu trés espessuras diferentes: 45 cm, 30 cm e 15 cm, realizando
assim uma analise das respostas dadas pelos revestimentos em funcdo da rigidez dos

mesmos e abrangendo valores que s@o coerentes com a pratica de execucao.

Macico e Carregamento

Gongcalves (2001) julgou ndo ser necessario adotar parametros de ruptura para 0 macico,
adotando-o como um material elastico e homogéneo, pois o intuito era estudar o
revestimento. Assim, os Unicos parametros relevantes do macico sdo: Coeficiente de
Poisson v (adotado como sendo 0.3); Modulo de Deformacéo Eléstica, Ej,,;, (utilizado com
trés valores diferentes: 1000 tf/m?; 3000 tf/m2 e 10000 tf/m2?, a fim de verificar a
sensibilidade dos resultados em funcéo da rigidez do macico).

Para o carregamento, adotou-se uma malha que envolvia 15m de cobertura sobre o tdnel,
além de mais 15m nas laterais e 15m abaixo, sendo que, considerando o peso especifico
como sendo 1,8 tf/m3, o carregamento total foi de 27 tf/m2 sobre a calota. Também foi

levado em conta o empuxo na lateral, com k, igual a 0.5.

Materiais do Revestimento
o Concreto Simples
Gongalves (2001) definiu concreto simples como “aquele que ndo apresenta
armadura”. Adotou-se 0 f, de 25MPa e demais parametros conforme a NBR-6118
(ABNT, 2000), dos quais se destacam: Maxima deformacdo a compressao 0.2%;
Médulo de deformacdo Elastica 20000MPa; Coeficiente de Poisson 0.2. Ressalta-se
que qualquer valor de resisténcia a tracdo foi desconsiderado.
o Concreto Reforcado com Tela Metalica
Para o concreto, as mesmas propriedades do “Concreto Simples” foram adotadas.
Para 0 aco Gongalves (2001) adotou as recomendacdes da NBR-6118 (ABNT, 2000):
Resisténcia a tragdo e compressao (fy) iguais e equivalentes a 500MPa; Coeficiente de
seguranca (¥, ) 1.15; Mddulo de Deformacdo Elastica do aco E; 210000Mpa;
Verificacdo do Estadio 111 (Estado Limite Ultimo).
Além disso, em todos os casos foi utilizada armadura dupla com reforco, sendo todas

em tela de malha quadrada, com cobrimento padrdo de 4 cm, para cada espessura uma



taxa de aco diferente foi adotada: 15 cm — ®5.6 ¢/ 10 cm (52.13kg/m?); 30 cm - — ®7.1
¢/ 10 cm (41.87kg/m3); 45 cm — @8.0 ¢/ 10 cm (35.42kg/m?);

o Concreto Reforcado com Fibras de Aco
Para o concreto, as mesmas propriedades do “Concreto Simples” foram adotadas.

Na Figura 21 se pode ver o comportamento a tracdo do compasito:

e -
fb 5.0 % deformacdes
e e
1 OBZ
0.37 aqu BBZ,2,R
Q
0.37 aqu BBZ,3,R g
) w2
‘8 zg
é On
g E

Figura 21 - Diagrama Tensao vs. Deformagéo do Concreto Reforgado com Fibras de Aco na Tragdo. Fonte: DBV, 1996

Onde:

® gfb ¢ a maxima deformacéo a tracéo (0.5%);
® (Opy ¢aresisténcia elastica a tragéo;

o ,BBZ € a resisténcia equivalente a tracdo na flexao;

Ainda sobre a figura 21, nota-se que a analise da estrutura no estado limite ltimo considera

uma resiténcia elastica a tracdo, sendo que quando tal resiténcia é atingida por um ponto da

estrutura, ocorre a plastificagdo do mesmo, com uma queda de tensdo para aquﬁBZ’Z’R.

Apbs a plastificagio, a tensdo de tragdo varia, entre AQUPpz 2R € AqQUPBZ 3R |

dependendo da deformacéo obtida.
Além disso, os seguintes parametros e metodologias foram adotados: Maxima deformacéo de
tracdo de 0.5%; Taxa de 50kg/m? de fibras de aco retas, com extremidades deformadas, 30mm

de comprimento e didmetro de 0.5mm.
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Além dos parametros envolvidos, também deve-se explicar um pouco do programa de

elementos finitos utilizado por Goncalves (2001): Como o programa foi desenvolvido

engenheiro José Augusto V. R., para seu uso particular, emtdo muitos detalhes ndo foram

fornecidos, contudo pode-se citar que no programa:

e Os elementos constituintes do revestimento eram elementos de barras, os esforgos na

configuracdo deformada eram considerados, assim como a plastificacdo e perda de

capacidade resistente dos materiais, com isso, a redistribuicdo de esforcos também era

simulada.

e O Macico foi simulado através de elementos planos. Apesar do programa permitir a

andlise da plastificacdo do macico, foram adotados pardmetros para coesdo de 1500tf/m° e

angulo de atrito igual a 25°, parametros elevados, para garantir que 0 macigo sempre se

comportasse como um elemento elastico.

e Foram adotados elementos de junta ligando o macigo com o revestimento, para assim

simular as reacfes entre 0s mesmaos.

As tabelas a seguir mostram os resultados das simulacdes, assim como publicado por

Gongcalves (2001), onde o Incremento de Carga é a carga maxima para o qual a solucéo

convergiu e @mdx a deformagao radial da calota :

Tabela 16 - Resumo dos Resultados da Secdo 1. Fonte: GONCALVES, 2001

Ponto Central

2

SEC]—‘;O Raio EsoLo | Espessura Material | Caso Incremento | Desl. Vert. | Momento | Normal | &4
{m} {tF'm?) {cm} de carga {m) {tfim} {th {rad)

C.S. 1 058 0,212 4072 95340 |0 00181

15 C.F. 2 059 0,225 4172 98,004 000185

C.T. 3 0,52 0,239 4 B54 103,296 |0 00207

C.S. 4 1,30 0,411 16,534 | 210,220 |0,00092

1.000 30 C.F. 5 1,30 0,411 16 544 210,107 |0,00092

52 B 6 143 0,456 19,775 232,045 |000110

C.S. 7 2,09 0,601 37 266 333,058 |0 00061

45 C.F. 8 2,09 0,604 37 252 333,462 |0 00061

oy 1 9 229 0,646 44 135 362,268 |0,00073

C.5. 10 0,76 0,140 4074 126,179 |0,00181

15 C.F. 11 0,76 0,140 4 067 125,136 |0,00181

C.T. 12 0,50 0,153 4516 132,886 |0,00201

C.S. 13 1,70 0 267 15479 2789438 |0 00086

1 6,0 3.000 30 C.F. 14 1,69 0,266 15 245 277 568 |0,00085

L. T 15 1,680 0267 17 925 2905356 |0,00100

C.S. 15 264 0,361 34 582 422 768 |0,00057

45 C.F. 17 262 0,355 34,174 418,271 |0 00056

Gl 18 2,80 0,378 39 337 446 372 |0 00065

C.S. 19 088 0,081 3,791 143 B30 |0 00168

15 C.F. 20 0,88 0,093 3 897 144 326 |0, 00164

cr 21 093 0,097 4 192 152 322 |0 D0D186

C.S. 22 197 0,152 13 500 317 257 |0 00075

10.000 30 C.F. 23 1,84 0,151 13310 | 312,336 |0,00074

C.T 24 2,09 0,164 15,155 337 B89 |0 00054

C.S. 25 3,09 0,543 45 B21 776 978 |0,00075

45 C.F 26 3,05 0,207 28070 486 B52 |0 00046

=5 27 337 0,221 31 916 522 044 |0 00052
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Tabela 17 - Resumo dos Resultados da Secéo 2. Fonte: GONGALVES, 2001

Ponto Central
SECAO Raio EsolLo | Espessura Material | Caso Incremento | Desl. Vert. | Momento | Normal | @max
{m) {tf/m?) {cm) de carga {m} {tfm) {tf) {rad}
C.s. 28 037 0,271 3,903 83,493 |0,00173
15 C.F. 29 0,38 0,285 4,055 86,441 |0,00180
[y 30 0,40 0,258 4613 90,247 |0,00205
C.S. 31 071 0,524 15,694 170,221 |0,00087
1.000 30 C.F. 32 072 0,522 16,008 171,072 |0,00089
CT. 33 079 0,563 19 936 186,536 |0,00111
CS. 34 1,00 0,716 34 741 245 427 |0,00057
45 C.F. 35 1,02 0,714 35643 | 246,996 |0,00053
CT 36 1,13 0667 42808 | 245,032 |0,00070
C.S. 37 055 0,179 4126 119,363 |0,00183
15 C.E. 38 055 0,181 4123 119,753 |0,00183
C.T. 39 057 0,190 4 597 124 350 |0,00204
C.5. 40 1,15 0,357 16,050 260,682 |0,00089
2 7,0 3.000 30 C.F. 41 1,15 0,357 15,843 260 615 [0,00088
(=8 42 1.21 0,368 18 B66 271,496 |0 00104
C.S. 13 1,67 0512 36,156 | 389,402 |0,00059
45 C.F. 44 167 0514 35,765 390,350 |0,00053
C.T. 45 s §Cid 0,506 42,356 397,944 |0,00070
C.S. 16 057 0,105 3,860 139,646 |0,00171
15 C.F. 47 057 0,106 3,805 139,605 |0,00169
C.T. 48 0,71 0,114 4,270 148 684 {0,00189
CS. 49 1.49 0,198 13 646 315,241 |0,00076
10.000 30 = 50 1,48 0,195 13,267 312,625 |0,00074
C.T. 51 157 0,208 15 561 331,980 |0,00086
C.S. 52 224 0,278 30,161 477 104 |0, 00050
45 C.F. 53 222 0.276 29527 472,490 |0,00049
. 5 54 2,36 0,301 33527 507,528 [0,00055
Tabela 18 - Resumo dos Resultados da Secéo 3. Fonte: GONCALVES, 2001
Ponto Central
SECAD Raio EsoLo | Espessura Material | Caso Incremento | Desl. Vert. | Momento ‘Normal @ mix
{m} {tim?) {em}) de carga {m} {tfm} {th {rad)
C.S. 55 0,19 0,280 3,340 51,885 |0,00148
15 C.F. 56 020 0,303 3671 55,239 |0,00163
C.T. 57 0,21 0,309 4 243 68,716 |0,00188
C.S 58 0,32 0,456 12,137 107 366 |0,00067
1.000 3¢ C.E. 59 033 0,468 13,068 110,577 |[0,00073
C.T. 650 0,38 0,508 17 099 123 937 |0,00085
C:S 61 0,44 0,550 24 768 140,012 {0,00041
45 C.F. 62 0,46 0,596 27 B76 149,757 |0,00046
C.I. 63 054 0,658 36511 170,723 |0,00060
C.S 64 032 0,203 4,101 93,590 |0,00182
15 CF. 65 032 0,202 4170 98,557 |0,00185
CT: 66 0,34 0,221 4 657 105,961 |0,00207
C.S 67 0,62 0,394 16,469 206,196 |0,00081
3 10,0 3.000 30 C.F. 68 052 0,388 16,529 | 204,320 |0,00092
C.T. 69 068 0,429 19,888 220,804 |0,00110
C.5 70 0,86 0,525 36,730 289,608 |0,00060
45 C.F. 71 0,88 0,540 37,234 299,132 |0,00061
CT. 72 0,87 0,541 45,164 312,367 |0,00074
C.S 73 0,45 0,138 3.989 132,556 |0,00177
15 GE: 74 0,45 0,139 3,942 134 599 |0,00175
C.T. 75 0,45 0,135 4,515 134,072 |0,00201
C.S 76 054 0,243 15,212 285 413 |0,00084
10.000 30 C.F 77 0394 0,249 14 871 285,854 |0 00083
£T. 78 1,00 0 266 17 126 305,521 |0,00095
C.S 79 1,38 0,354 33,996 432,230 |0,00056
45 C.F. 80 1,38 0,348 33,499 429 372 |0,00055
€T 81 146 0,365 38,776 452 706 |0,00064

Além disso, Goncalves (2001) desenvolveu ainda os gréficos ilustrados nas figuras a seguir

compilando e exemplificando os resultados obtidos:
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Figura 22 - Relagdo Raio vs. I.C. para e=15cm. Fonte: GONCALVES, 2001
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Figura 23 - Relacdo Raio vs. I.C. para e=30cm. Fonte: GONGCALVES, 2001
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Figura 24 - Relagdo Raio vs. I.C. para e=45cm. Fonte: GONCALVES, 2001
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Figura 25 - Relagdo Mddulo de Deformagdo Elastica E vs Deslocamento para e=15cm. Fonte: GONCALVES, 2001
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Figura 26 - Relagdo Mddulo de Deformacdo Elastica E vs Deslocamento para e=30cm. Fonte: GONCALVES, 2001
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Figura 27 - Relagdo Mddulo de Deformacéo Elastica E vs Deslocamento para e=45cm. Fonte: GONCALVES, 2001
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Figura 28 - Relagdo Espessura vs Momento para a Se¢éo 1. Fonte: GONCALVES, 2001
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Como resultado das simulagdes, nota-se analisando as figuras 22, 23 e 24 que a capacidade
resistente do concreto reforcado com tela metélica é superior as outras duas alternativas
ensaiadas, representado nos graficos citados pelas solucBes com tela metalica apresentarem
maior Incremento de Carga, 0 que ja era de se esperar, pois a armacgdo geralmente é executada

para esse fim.

O maior paralelo que se pode tracar a partir desses resultados é entre o concreto simples e o
concreto reforgado: ambos apresentam incrementos de carga suportada bastante parecidos,
contudo, dependendo da situacdo, deformacbes diferentes. Analizando os gréaficos, pode-se
ver que o comportamento do concreto com fibras € melhor do que o do concreto simples nos
casos em que a calota é mais abatida (se¢do 3) e quando o0 macico apresenta menor ridigez.
As Figuras 25, 26 e 27 mostram o que foi dito, pois pode-se ver que para a se¢édo 3 0
momento fletor resistido da solugdo com fibras de ago € maior do que com concreto simples,
fato esse ampliado com o aumento de espessura. J& as Figuras 22, 23 e 24 mostram bem como
a geometria relacionada com o0s materiais utilizados para o revestimento afetam os
deslocamentos finais, sendo que a se¢do 3, novamente, apresenta um melhor resultado com
concreto com fibras frente a utilizacéo de concreto sem fibras, fato novamente ampliado para

maiores espessuras.

Finalizando os comentarios sobre o estudo de Goncalves (2001), percebe-se que o concreto
com fibras redistribui melhor os esforcos em relacdo ao concreto comum, uma vez que as
variacdes nos deslocamentos s&o mais suaves, enquanto que o concreto simples apresenta

variag0es mais bruscas.

A andlise apresentada acima € muito parecida com a analise que Gongalves (2001) teve ao
realizar originalmente essas simulacGes, valendo-se ressaltar que o professor Carlos Maffei
apresenta opinido parecida, acreditando que as fibras ndo aumentam o ponto de ruptura, mas
estendem o campo de deformaces, permitindo que o concreto projetado com fibras acomode

mais deformacdes (informacéo verbal, Prof. Carlos Maffei).

6.2. Analise do papel das fibras na impermeabilizagdo e no controle de fissuras
Como ja mencionado anteriormente, o uso dos concretos projetados com fibras esta

intimamente relacionado com o método NATM, sendo que isso faz que o concreto projetado
desempenhe um importante papel: o de revestimento primario. Sendo assim, o concreto

projetado estd em contato direto com 0 macico, sendo a primeira barreira que impede a
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passagem de agua para dentro do tdnel (na auséncia de outros revestimentos como mantas
impermeabilizanrtes, por exemplo), sendo um importante elemento para a impermeabilizagéo.
A seguir, na Tabela 19 ha uma compilacdo dos resultados obtidos nos estudos de DANTAS e
TANGO (1990) e ARMELIN (1994), em que foram medidos os fatores de permeabilidade de

concretos projetados.

Tabela 19 - Coeficientes de Permeabilidade obtidos por DANTAS E TANGO (1990) e ARMENIN et. al. (1994), compilados
por FIGUEIREDO (2005)

Concreto Permeabilidade K (cm/s) | Volume de vazios permeaveis (%)
Tradicional 3,41x107(-9) 12,9
Projetado <107(-11) 15,1
Tunel - Via Seca |107(-10) a 10°(-8) 12,4
Tunel - Via

Umida 107(-11) 14,4

Analisando a tabela chega-se a conclusdo de que os coeficientes de permeabilidade para esse
tipo de tecnologia sdo razoavelmente baixos e, se dependesse apenas desses coeficiente, 0s
tlneis executados pelo método NATM seriam muito pouco permedveis. Contudo, sabe-se que
ndo é isso que ocorre na pratica e que os tdneis executados por esse método muitas vezes
estdo associados a grandes volumes de infiltracdo de agua para o interior do tunel. Isso ocorre
porque ndo é suficiente o coeficiente de permeabilidade do revestimento ser baixo mas o
revestimento estar fortemente fraturado. Na Figura 31 pode-se ver um exemplo de um tunel

com forte vazamento.
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Figura 31 - Tanel executado em NATM com elevado nivel de vazamentos. Fonte: FIGUEIREDO, 2005

Assim sendo, a utilizacdo de fibras para o revestimento de tlneis com concreto projetado,
além dos beneficios ja citados, também tém um papel importantissimo para a
impermeabilizacdo do tunel. Na Figura 32 tem-se como é a concentracdo de tensées com o

sem o uso de fibras.
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(a) Concreto sem fibras
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Figura 32 - Concentracéo de tensdes sem utilizar fibras (a) e utilizando fibras(b). Fonte: FIGUEIREDO, 2005

Analisando a Figura 32 nota-se que a fibra funciona como ponte de tensdes, ao longo da
fissura, ancorando-se a matriz. Vale notar que a fibra s6 comeca a agir quando se inicia a

fissuracdo, fendmeno parecido com o que acontece numa viga de concreto armado.

Assim sendo, a utilizacdo de fibras tém um papel muito importante para majorar a
durabilidade do revestimento, pois impedindo-se a propagacdo de fissuras diminui-se a
permeabilidade, o que por sua vez impede a entrada de agua e agentes agressivos no
revestimento.
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7. CONSTRUCAO DE TUNEIS

7.1. Aspectos gerais
Tulneis sdo passagens abertas de forma ndo natural em rochas ou solo visando objetivos

especificos como passagem de &gua, acesso a minas subterraneas, e ligacdo de pontos

distintos visando facilitar o acesso, seja este dificultado por aspectos naturais (topografia, rios,

etc...) ou gerados pelo homem (transito, construgdes urbanas, etc...) (ZANELATO, 2003).

Para o inicio da execucdo de um tanel alguns aspectos devem ser levados em conta, esses

aspectos sao:

Geologicos: Esses aspectos sao necessarios para identificar o material de macico que
estara sendo atravessado. Importantes informacGes podem ser tiradas de uma
verificacdo desta de inicio como alguns aspectos mecanicos do solo. Com essas
informagcBes podemos prever alguns aspectos inicialmente como métodos
construtivos, dimensionamento e escolha do tipo de revestimento.

Geomecanicos: Neste aspecto deve-se fazer uma verificagdo superficial do solo,
aplicacdo de modelos a este solo, ensaios pontuais feitos e determinacdo de parametros
deste solo (ou macico rochoso). Como o projeto de tuneis € feito em um meio
descontinuo e heterogéneo, ha muitas incertezas que essas técnicas e a experiéncia do
projetista buscam minimizar.

Social: Neste caso a verificacdo do entorno sempre deve ser feita, pois 0s métodos
construtivos utilizados podem interferir nas proximidades com ruido e vibracdes,
podendo danificar edificacdes, podendo até afetar mais diretamente e visivelmente
(como o caso da utilizacdo do método cut and cover).

Ambiental: Nesta parte 0 engenheiro projetista de tuneis deve ter em mente uma
avaliacdo dos impactos causados no entorno. Impactos esses que podem ser da
remoc¢do de material do macico até alteracBes de vento, contaminagdo do solo, entre
outros fatores.

Tecnologia disponivel: Este aspecto € importante para o engenheiro, neste caso ele
deve avaliar dois aspectos, disponibilidade e viabilidade da tecnologia para
determinada regido e determinados aspectos geoldgicos e mecanicos do solo.
(ZANELATO, 2003)
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7.2. Etapas de projeto
O projeto de tuneis € feito em etapas onde basicamente o que varia é o nivel de detalhamento

das etapas. Essas etapas séo:

Estudos preliminares: Nesta etapa é verificada a viabilidade do projeto, feito alguns
estudos preliminares sobre custos e melhores tracados do tunel. Esta etapa deve ser
feita de forma criteriosa, pois 0s riscos e restricbes de maior relevancia devem ser
identificados desde o inicio do projeto. Nesta fase muitas dessas caracteristicas sdo
expressas de forma qualitativa e conceitual, pois nesta etapa do projeto hé escassez de
informacdes. Os custos nessa etapa sdo definidos de forma mais ampla baseado em
aspectos como escavacdo, revestimento, método construtivo e emboque. Esses
pardmetros servem para ajudar na definicdo da escolha de melhor alternativa de
construcao e tragado.

Um exemplo de verificacdo realizada é o estudo do efeito arco (Figura 33).

EFEITD ARCO

INEXISTEMTE

Figura 33 - Efeito arco. Fonte: Lunardi P. ABMS, 1985
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e Projeto Bésico: Nesta etapa é feito um estudo das alternativas com o levantamento de
dados como levantamento planialtimétrico, prospeccdes geoldgicas e geotécnicas,
projeto geometrico entre outros fatores. Nesta etapa o projetista pode propor eventuais
mudancas do tracado de forma que torne sua execucdo mais favoravel. Esta fase de
projeto ja deve quantificar detalhadamente os custos envolvidos e cronograma para
fins de licitacdo e orcamento do projeto.

e Projeto executivo: Nesta etapa do projeto deve ser aperfeicoada com base no projeto
basico a parte de execucdo da obra com aplicacdo de novas tecnologias que visem

reducdo de custos do empreendimento (seja 0 custo em tempo ou monetario).

7.3. Métodos construtivos
A construcdo de tuneis ao longo dos tempos foi evoluindo de forma a diferenciar bem cada

um dos seus métodos, quanto a tecnologia e o tipo de escavacdo realizada. Destacaremos aqui

alguns dos principais métodos construtivos.

7.3.1. Tunnel Boring Machines (TBM)
Neste processo equipamentos denominados couraca (em inglés shield) possuem um avancgo

rapido e sdo feitos em terreno com pouco sustentacdo com grande aceitacdo. Os diametros
podem variar de 1m até dezenas de metro.

O primeiro tanel que se tem noticias que foi escavado por um shield foi sob o rio Tamisa no
ano de 1825 e a partir deste ponto varios avancos foram feitos no desenvolvimento das
Shields (Metrosp, 2003).

Nesse sistema a couracga serve de sustentacdo com 0 avango no macico, permitindo assim o
assentamento dos anéis em solo instavel, permitindo o uso de anéis pré-fabricados, avanco
continuo e uma mé&o de obra mais mecanizada.

Esse método pode ser executado a ar comprimido (0 que exige uma série de cuidados por
parte da equipe) e a couraca aberta.

Na Figura 34 temos um exemplo do método construtivo e na Figura 35 temos um modelo de

Shield executando a escavagdo no métro de Madrid.
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Figura 34 — llustragdo do método Shield sendo executado. FONTE: BIOCEANICO ACANCAGUA
(http://www.bioceanicoaconcagua.com/pt/tecnologia)

Figura 35 - Shield com suporte mecanico frontal Fonte: Metr de Madrid

7.3.2. Método cut and cover
Esse método consiste em fazer a escavagdo a céu aberto, realizando contencdes e logo em

seguida aterrar a ab6boda do tanel com material devido.
Esse método tem duas variantes, sendo elas vala recoberta pelo método direto e pelo método
invertido, ambas exemplificadas a seguir de forma esquematica pelas Figuras 36 e 37.
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Passo 1 Passo 2

“

Passo 3 Passo 4

.y

Figura 36 - Método cut and cover pelo método direto. Fonte: NATIONAL, 2009

Escoramento =y

Contengdo :
temporaria -~

Passo 1 Passo 2
Contengéo / o
parmanente -

Passo 3 Passo 4

-y

Figura 37 - Método cut and cover pelo método invertido. Fonte: NATIONAL, 2009

7.3.3. Novo Método Austriaco (NATM)
Este método é conhecido também como tdnel mineiro, por ter sido desenvolvido para

exploracdo de minas.
O método consiste de forma que logo apos a escavagdo da face e a ocorréncia do alivio parcial
das tensdes iniciais do macico é colocado o suporte. Esse suporte pode ser cambotas metalicas

com tirantes, chumbadores entre outros refor¢cos conforme a necessidade. Nesta metodologia,
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que parece simples, estdo embutidos muitos conceitos fundamentais que exploram meros
aspectos de projeto e calculo, O sucesso do NATM depende fundamentalmente destes
conceitos e da experiéncia das pessoas nele envolvidas (Ribeiro, 1999).

Nesse tipo de escavacdo deve-se ter o cuidado com a relaxacdo das tensdes na cavidade, o que
pode gerar risco a quem trabalha na cavidade, o tempo de stand-up-time deve ser observado e
devidamente estudado (stand-up-time é o tempo entre o inicio da abertura da cavidade até o
momento onde comeca a haver desagregacao do solo, caindo assim fragmentos do macico na
regido, o que pode gerar um risco a todos os trabalhadores).

Outro aspecto que deve ser observado é a sequéncia de escavagdo. A seguir temos alguns
exemplos de sequéncias demonstrados nas figuras 38 e 39.

\—CONCRETO
PROJE TADO )
ESCAVAGAD DA CALOTA
— -

ESCAVAGAD
DA BANCADA |

Figura 38 - Sequéncia de escavagio em calota e bancada . Fonte: METRO — METROPOLITANO DE SAO PAULO

PILOTO

. Escavagio
DA CALOTA

Figura 39 - Sequéncia de escavacéo com galerias laterais Fonte: METRO — METROPOLITANO DE SAO PAULO
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O revestimento € feito em duas etapas, sendo que a primeira etapa é calculada de forma que
resista até o final da vida util da obra, porém por medidas de seguranca é considerado para
segunda etapa a ocorréncia de falhas no revestimento de primeira etapa, gerando forcas
cortantes no revestimento de segunda etapa que s@o levados em conta nos calculos da segunda
etapa de revestimento.

Devido ao fato de este ultimo método ser tdo amplamente aplicado com concreto projetado,

inclusive concreto com fibras, serd destacado de forma mais detalhada.

7.3.3.1. Sequéncia executiva

Procedimentos bésicos:

Inicialmente sdo colocados gabaritos externos da secdo transversal, servindo de diretriz para o
inicio das escavacfes. Também sdo considerados previamente se o tlnel sera executado
apenas com uma equipe ou se serdo duas equipes, no caso de duas equipes seré executado de
inicio os dois emboques e o encontro acontece em um trecho interno do tdnel. Se for
escolhida a segunda opcdo um servico de topografia de alta precisdo é recomendado, pois o
encontro entre as duas frentes deve ser prevista de forma harmoénica. (MANUAL DA
SOLOTRAT NATM)

A escavacdo deve ser realizada de forma descrita em projeto inicialmente, inclusive o avanco
que pode ser realizado, ou de frma total ou parcializada. Se parcializada um nicleo de terra €
deixado para o auxilio da estabilidade do maci¢o. Porém como o comportamento do macico
pode se apresentar de forma imprevisivel, o dia a dia na obra ajuda na decisao de diminuicédo
ou aumento do avanco. Em seguida se aplica o concreto projetado com reforco de fibra ou de
tela, sendo esta seguida necessaria uma camada de concreto, para a fixacdo da tela de forma
segura. As vantagens da fibra em relacdo a tela sdo, reducdo do tempo de trabalho por nédo
necessitar das fixagOes e maior seguranga.

Em algumas obras ha a necessidade de se abaixar o lencol freatico, esse processo pode se dar
por ponteiras a VAcuo ou por pogos injetores. O rebaixamento deve ser previsto em projeto e
constantemente monitorado, pois representa um grande risco.

Se aparecer problemas na frente de escavacdo, ou nas laterais do tunel, deve ser realizado
reforgos com cambotas e enfilagens. (MANUAL DA SOLOTRAT NATM).
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7.3.3.2. Vantagens do método NATM em relagdo aos demais métodos
A primeira vantagem a se destacar é a adaptabilidade da se¢do de escavacdo, que pode ser

modificada em qualquer ponto, de acordo com as necessidades geomeétricas e de parcializacdo
da escavacdo, que, as vezes, se torna necessaria em maci¢cos pouco competentes ou que estao
sob forte presso hidrostatica. (METRO - COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO
PAULO).

Esse método ndo afeta a superficie acima do local escavado, pois ele ndo necessita de

escavacdes na superficie.

Segundo Dantas e Santana ndo ha a necessidade de equipamentos especiais para a escavagao,
sendo facilmente encontrado no Brasil segundo Dantas e Santana.

Outra vantagem da adaptabilidade do método é que com o0 mesmo equipamento se pode
escavar varios didmetros de tunel, isso se torna complicado se tratando do Método TBM.

A reutilizacdo dos equipamentos para outras obras é grande, pois sdo capazes de escavar
diversos diametros.

Possibilidade de alterar o diametro do tunel e fazer curvas de pequeno raio.

N&o exige equipamentos adicionais para escavagdo em rocha.

7.3.3.3. Desvantagens do método NATM em relacdo aos demais métodos
Segundo Dantas e Santana a velocidade de avango em solos é significativamente reduzida

devido a necessidade de instalacdo de suportes em menores distancias e de maior

parcializaco.

Revestimento em concreto projetado mais suscetivel a erros, ndo permitindo controle prévio,

somente reparar eventuais problemas.

Necessidade de escoramentos (explicados melhor adiante).

Devido a detonacBes pode haver grandes interferéncias no entorno, necessitando interdicdes
de ruas, e acompanhamento de edifica¢des proximas.

Possui um ambiente de trabalho mais perigoso.

N&o é possivel a execucdo abaixo do lencol freatico, necessitando o rebaixamento do mesmo.

Possui baixa produtividade em relacdo ao TBM devido a execugédo de varios tipos de suporte.

7.3.34. Reforcos
e Cambotas metélicas: S&o elementos metalicos utilizados para a sustentacdo do macico

geralmente quando o tempo de alto sustentacdo é muito reduzido, constituido de elementos
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segmentados, normalmente parafusados ou soldados, e assim assumem uma forma de arco
dentro do tdanel seguindo o formato do tdnel, elas se apoiam no piso do tanel. Elas
normalmente escoram o0s empuxos vindos das deformacgdes do macico, transferindo-os
para o piso do tanel. (MAFFEI, 1995)

e Enfilagens: As enfilagens sdo reforcos para o macico utilizados acima da ab6boda do
tlnel para a escavacgdo do trecho seguinte, sendo utilizado em solo de baixa resisténcia. As
enfilagens podem ser constituidas por perfis metalicos de aco cravados no solo, ou perfis
de tubos de aco, introduzidos no solo através de perfuracdes e submetidos a injecdo de
calda de cimento. (RIBEIRO NETO 1999)

A seguir, nas Figuras 41 e 42 temos exemplos de cambotas metélicas ainda ndo montadas

no tunel e enfilagens respectivamente.

Figura 40- Cambota metalica. Foto tirada em 25 de Julho de 2014, durante visita técnica as obras da linha 5 do metrd .
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Figura 41 - Reforgo em enfilagens Fonte: FARJZSTAIN & ALY, 2012

7.3.3.5. Seguranca e acidentes em NATM
Devido a grandes incertezas que ha referénte as reais condicGes e caracteristicas do macico,

devem ser feitos monitoramentos constantes.Além disso, um sistema de retroalimentacdo dos

dados de recalque e comportamento do macico dever ser feito a cada avanco do tdnel.

Em ambientes urbanos isso se torna ainda mais critico, devido ao fato de se ter um fator de
vizinhanga, onde os recalques devem ser cuidadosamente verificados, para que além do
critério de seguranca para o pessoal no interior do tunel, se tenha a garantia de ndo afetar as

edificacbes no entorno.

Em alguns casos, acidentes podem ocorrer por um encontro inesperado com situagoes
adversas, sejam elas geotécnicas ou hidrogeoldgicas. Porém boa parte dos acidentes sdo
causados devido ao ndo reconhecimento de situagdes que poderiam ter sido antecipadas com o
correto monitoramento das reais consi¢des do macigo. Essas situagdes podem ser devidas a
complexidade geologica, a orcamento limitado, a técnica inadequada de investigacdo para o
método construtivo, falta de retroalimentacdo dos dados ou falta de tratamento adequado a

esses dados.
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8. ESTUDO DE CASO - TUNEIS DOS LOTES 2 E 3 DO TRECHO

NORTE DO ROANEL METROPOLITANO MARIO COVAS
Neste capitulo, o estudo proposto pelo presente trabalho serd complementado pela anélise de

obras de tunelamento nas quais foi feita a opcdo pela utilizagdo da tecnologia estudada
(concreto projetado reforcado com fibras de a¢o) como parte do método construtivo adotado
(NATM).

Os tlneis em questdo foram projetados majoritariamente com o revestimento primario em
Concreto Projetado Reforgado com Fibras de Ago, mas, por motivos discutidos adiante, a
empresa responsavel pela execucdo das obras atualmente estuda sua substituicdo por Concreto

Projetado Reforcado com Fibras de Polipropileno.

Primeiramente, serdo tratados alguns aspectos gerais da obra, de forma a esclarecer seu
contexto de implantacdo. Entdo, sera feita uma analise dos perfis geoldgicos na area dos
tlneis em questdo, 0s projetos e as variagdes de método construtivo utilizadas e uma
comparagdo entre as alternativas tecnoldgicas dentro do mesmo método construtivo
(revestimento primario do tunel executado em CPRFA, comparado com eventual substitui¢éo

por CPRFPP, ou Concreto Projetado Simples com refor¢o de telas metalicas).

8.1. Aspectos Gerais
A obra viaria do Rodoanel Metropolitano Mario Covas, também conhecida como Rodoanel

Metropolitano de S&o Paulo, chamada comumente apenas de Rodoanel, é uma autoestrada
projetada para ter 176,5km, construida como um anel viario em torno do centro da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, com o intuido de aliviar o transito intenso da cidade de Séo
Paulo, diminuindo sobretudo o grande volume de trafego de caminhdes vindos do inteiror do

estado e das diversas regides do pais que antes cruzavam as duas vias marginais da cidade.

Sua execucao foi dividida em quatro trechos: Oeste, Sul, Leste e Norte. Até a data da entrega
do presente trabalho, apenas os trechos Oeste, Sul e a maior parte do Leste foram entregues
(em 2002, 2010 e 2014, respectivamente), e o trecho Norte, que tem as obras estudadas neste
trabalho, tem data de entrega prevista para 2016. Na Figura 43 pode-se observar o tragcado do

Rodoanel e as cidades pelas quais ele passa.
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Além do municipio de Sdo Paulo, quando estiver concluido, o Rodoanel passard pelas
seguintes cidades: Santana de Parnaiba, Barueri, Carapicuiba, Osasco, Cotia, Embu das
Artes, Itapecerica da  Serra, S&o Bernardo do Campo, Santo  André, Ribeirdo
Pires, Maud, Po4, Suzano, Itaquaquecetuba, Aruja e Guarulhos. O Rodoanel também
interligara 0S pricipais corredores de acesso a metrépole,

rodovias Anhanguera, Bandeirantes, Castelo Branco, Raposo

as

Tavares, Régis
Bittencourt, Imigrantes, Anchieta, Ayrton Senna, Dutra e Ferndo Dias.

8.2. Historico
Apesar do Rodoanel ser uma obra recente, ainda apenas parcialmente concluida, os principios

de sua concepgdo ja eram vislumbrados por urbanistas e autoridades desde a segunda década
do século XX, sendo que em 1952 um primeiro passo em dire¢do ao projeto até chegou a ser
dado devido a intensa expansdo da frota de veiculos automotores de Séo Paulo. No entanto,
esse esboco acabou dando lugar as Avenidas Marginais Tieté e Pinheiros e as avenidas Jacu
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Péssego e Fabio Eduardo Ramos Esquivel. Posteriormente as duas ultimas perderam a
caracteristica de vias expressas devido a descontinuidade das obras, assim tendo apenas a

funcdo de avenidas.

A construcao da Via Perimetral Metropolitana teve inicio em 1987, e um projeto com rota
similar ao do Rodanel Metropolitano Mario Covas foi apresentado em 1992, sendo que esse
mesmo tragcado, com a modificacdo do Trecho Norte que antes passava ao norte da Serra da
Cantareira, saiu do papel e virou obra em 1998, como conhecemos hoje.

Como jé frisado anteriormente, o Rodoanel foi dividido em quatro trechos; Oeste, entregue
em 11 de outrubro de 2002; Sul, entregue em 1° de abril de 2010; Leste, entregue em 3 de
julho de 2014 e Norte, cujas obras foram analisadas como objeto de estudo deste trabalho,

com previsdo de entrega para o primeiro semestre de 2016.

Deve-se ressaltar que anteriormente ao Rodoanel Mario Covas ja foram esbocados e
executados projetos de anéis viarios, conectando as pricipais vias de forma a evitar o
deslocamento pelo centro da cidade. Na década de 1970, o Mini Anel Viario foi inaugurado,
formados pelas seguintes vias: Marginal Tieté (desde a Ponte do Tatuapé até o Complexo do
Ceboldo), Marginal Pinheiros (até a Ponte Ari Torres), Avenida dos Bandeirantes, Avenida
Afonso d'Escragnolle Taunay, Complexo Viario Maria Maluf, Avenida Presidente Tancredo
Neves, Avenida das Juntas Provisorias, Viaduto Grande S&o Paulo, Avenida Luis Inécio de
Anhaia Melo e Avenida Salim Farah Maluf até o final, na Ponte do Tatuapé, completando o
contorno do centro expandido, interligando as dez principais rodovias que chegam a cidade de
Sdo Paulo, fazem um formato préximo a uma circunferéncia, com distancia de 5 a 10 km do
centro da capital (bastante inferior aos cerca de 23 km de raio aproximado do Rodoanel Mério
Covas). O anel serve como delimitante do chamado Centro expandido da capital, onde €é

valido o rodizio municipal de veiculos.

8.3. Descricdo dos Trechos

8.3.1. Oeste
O trecho Oeste foi executado pelo Consorcio Integracdo Oeste, composto pela Companhia de

Concessdes Rodoviarias (CCR) e Equipav, consércio esse que ganhou o leildo do dia 11 de
margo de 2008.

Esse trecho tem 32 km de extensdo, indo da Avenida Raimundo Pereira de Magalhdoes, em

Perus, até 0 acesso a Rodovia Régis Bittecourt, no municipio de Embu das Artes, sendo que
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esse trecho corta as rodovias Anhanguera, Bandeirantes (como pode-se ver na Figura 44),

Castelo Branco e Raposo Tavares.

Figura 43 - Imagem aérea da Rodovia dos Bandeirantes e do trecho oeste do Rodoanel Mario Covas, em S&o Paulo. Fonte:
Estaddo Contelido — Rodoanel Metropolitano Mario Covas

Esse trecho tem como principal objetivo evitar que os veiculos que queiram trocar entre as
rodovias citadas passem pela Marginal Tieté e Marginal Pinheiros, além de desafogar as
avenidas Corifeu de Azevedo Marques e a Francisco Morato.

8.3.2. Sul
O trecho Sul, de 57 km, faz interligacao a partir do final do trecho oeste, no trevo da Rodovia

Régis Bittencourt, passando pelas Rodovias Anchieta e Imigrantes nos Municipios de Embu
das Artes, Itapecerica da Serra, Sdo Paulo, Sdo Bernardo do Campo, Santo André e Ribeirdo
Pires, garantindo acesso ao Complexo Viario Jacu Péssego, que se estende até a Rodovia

Ayrton Senna.

Sua construcdo, finalizada em 1° de abril de 2010 foi importantissima, pois estima-se que
diminui o trafego de caminhdes em 43% na Marginal Pinheiros e 37% dos veiculos na

Avenida dos Bandeirantes.

8.3.3. Leste
O Trecho Leste do Rodoanel foi projetado para ter 43,5 km de extensdo e passa pelos

municipios de Maua, Suzano, Po4, Itaquequecetuba, Aruja e Ribeirdo Pires e serve como
ligacdo entre as rodovias que servem a Baixada Santista com a rodovia Ayrton Senna,
desafogando assim o trafego das avenidas Juntas Provisorias, Anhaia Melo e Salim Farah
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Maluf. Também € importante destacar que possui um unico acesso urbano que fica entre os

municipios de Suzano e Poa.

As obras foram executadas pela concessionaria SPMar, que também administra o trecho sul.
O trecho entre a Rodovia Ayrton Senna e a Via Dutra, com 5,8 km de extensdo ainda esta em

obras, com previsdo de entrega para 2015.

8.3.4. Norte
O trecho Norte, com 44 km de extensao, ligara o trecho Oeste, desde o entroncamento com a

Avenida Raimundo Pereira de Magalhdes em Perus, ao trecho Leste, na interseccdo com a
Rodovia Dutra, atravessando os municipios de Sdo Paulo, Mairipord, Guarulhos e Aruja.
Também é previsto acesso a Rodovia Ferndo Dias e ligacdo exclusiva com o Aeroporto de

Guarulhos.

O principal objetivo é retirar da Marginal Tieté os veiculos que partem de Minas Gerais, do

Vale do Paraiba e do Rio de Janeiro para o Sul do Pais.

O Trecho Norte do Rodoanel Metropolitano Mario Covas é a maior obra rodoviaria
financiada pelo BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento) em todo o mundo. O trecho
foi dividido em 6 lotes, conforme o processo de concorréncia realizado, seguindo a diviséo

apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Divisao dos lotes do Trecho Norte do Rodoanel Metropolitano Mario Covas

LOTE | EXTENSAO (km) VALOR RESPONSAVEL PELA EXECUCAO
Lote 1 6,20 R$ 647.611.591,06 | Consorcio Mendes Junior/lsolux Corsan
Lote 2 4,88 R$ 604.170.644,64 Construtora OAS LTDA

Lote 3 3,62 R$ 601.140.442,61 Construtora OAS LTDA

Lote 4 9,10 R$ 788.021.820,59 Acciona Infraestructuras S/A

Lote 5 7,88 R$ 646.340.371,22 Consércio Construcap/Copasa
Lote 6 11,96 R$ 619.219.894,43 Acciona Infraestructuras S/A

Os trechos estudados s&o dos lotes 2 e 3, que contam com 4 tdneis, 2 para o lote 2 (350 m e
850 m) e 2 para o lote 3 (1650 m e 1070 m). Pode-se ver na Figura 45 os tuneis do Trecho

Norte em destaque.
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Figura 44 - Taneis do Trecho Norte do Rodoanel Metropolitano Méario Covas. Fonte: DERSA - Desenvolvimento Rodoviario
S/A: Rodoanel Norte (http://www.dersa.sp.gov.br/)

A opcéo por obras de tunelamento no trecho, se deveu em grande parte a necessidade de
evitar maiores areas desmatadas ( o tracado passa pela Serra da Cantareira) sem incorrer em

aumento substancial do comprimento da obra.

8.4. Andlise do Trecho Norte

8.4.1. Perfis Geoldgicos
A anélise do perfil geoldgico do local de implantacdo do tanel é um passo importante para a

escolha da melhor metodologia de execucdo, pois ha grandes diferencas na execu¢do de um

tunel em solo e um tinel em rocha.

Um exemplo disso s@o as formas de se¢do. No caso de tunel em solo sua geometria necessita
de um arco invertido para evitar o apoio de toda a carga no solo, j& que ele ndo possui
resisténcia suficiente. J& no caso das rochas, esse apoio pode ser diretamente nelas, resultando
em secOes planas na base, a Figura 46 € um tipico caso de tinel em solo e a Figura 47 um

exemplo de tunel em rocha.
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Figura 45 - Secdo tipica de tinel em solo. Fonte: PROSPECAD, Projetos e Treinamentos (http://www.prospecad.com.br/)
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Figura 46 - Secéo tipica de tinel em rocha. Desenho DE-15.13.000-C02-003_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013
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Com a discussao dos perfis geoldgicos pretende-se analisar as motivacdes geoldgicas que
levaram a escolha do CPRFA nos tuneis dos lotes 2 e 3 do Rodoanel Norte.

No emboque Oeste do tanel 301 foram feitas algumas sondagens que foram usadas para tracar
o perfil geologico, que é apresentado na Figura 48, onde se apresenta o trecho em que ocorre

0 embogue e a Figura 49 onde se vé um trecho de se¢do interna ao tunel.
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Figura 47 - Secéo longitudinal do trecho do emboque do tinel 301 Oeste do Rodoanel Norte. Desenho DE-15.13.301-G03-
003_Al. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013
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Figura 48 - Secdo longitudinal do trecho do tinel 301 Oeste do Rodoanel Norte. Desenho DE-15.13.301-G03-003_ALl. Fonte:
SETEPLA TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

Na Figura 50 € apresentada a legenda com a classificacdo dos perfis geoldgicos usada para as
Figuras 48 e 49.
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Figura 49 Classificacdo dos perfis geol6gicos. Fonte: Projetos do Rodoanel Norte

Os projetos dos tuneis do Lote 2, dos mesmos projetistas, foram desenvolvidos em trechos

bastante semelhantes, conforme a Figura 51.
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Figura 50 Perfil longitudinal de trecho do Lote 2. Desenho DE-15.12.202-G09-001_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

Pode-se ver nos perfis dos tlneis do Lote 3 uma camada muito pouco espessa e superficial de
solo eluvial (um solo residual ), que ndo apresenta uma influéncia significativa na escolha do

processo de escavacao, devido a sua pouca espessura.

Logo abaixo ja se encontra um solo de alteracdo de rocha, que possui uma espessura média no
emboque mais longo, depois diminui significativamente a sua espessura, sendo também de
pouca importancia para a definicdo e escolha do tipo de execugdo como um todo, mas pode-se
escavar um pequeno trecho em solo, o que define o uso de técnicas mais utilizadas nesse

perfil, como foram utilizadas em alguns trechos de tineis do Rodoanel.
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Logo em seguida percebe-se a predominancia de rocha alterada, de mole a dura, o que é uma
mudanca significativa, e que altera 0 modo de execucdo para tunel em rocha, sendo que a
partir desse ponto os tratamentos do maci¢co vao mudando, conforme serdo apresentados nos

métodos construtivos.
Por fim ha um trecho significativo em rocha sa, que ndo possui tratamentos tdo intensos.

A partir do exposto neste item percebe-se que o desenvolvimento em solo ndo foi de grande
significancia no Rodoanel Norte Lote 3, pois a maior parte desse tinel foi escavado em rocha,
por isso a maior parte do método construtivo escolhido foi por meio de uso de concreto
projetado com fibra de aco, que possui um bom uso e desempenho em tdneis em rocha. Mas
deve-se ressaltar que este ndo foi utilizado nos trechos em solo pelo alto custo e desempenho
semelhante ao de outras técnicas mais econémicas, assim como ndo foi utilizado em alguns
trechos de rocha sa de boa qualidade, pois nesses trechos o concreto projetado simples se
mostrou muito eficiente e mais econdmico. O desenvolvimento para o Lote 2 ndo sera

detalhado também, visto que é analogo, devido a similaridade dos perfis.

8.4.2. O Projeto e as variaces de método construtivo
Em todas as secOes dos tuneis estudados, 0 método construtivo empregado foi o NATM

(Novo Método Austriaco), com a aplicacdo de revestimento primario de concreto projetado
(em diversos casos com fibras de aco, em outros ndo, a depender das condi¢Ges de cada

secdo) e revestimento secundario de concreto moldado.

Vale ressaltar que nos trechos provisorios como “side-drifts” no projeto foi observado o uso
de concreto projetado com fibras de aco, o que ndo é muito usual, pois torna dificil a

sequencia de abertuda da secdo definitiva.

Devido as heterogeniedades do maci¢o ao longo do comprimento da escavacao, e também
porque os lotes analizados compreendem tdneis em locais diferentes, técnicas e tecnologias
diferentes foram aplicadas, dependendo da classe do maci¢o e das condi¢des encontradas na
propria escavacdo. Dentre as diferencas béasicas encontradas podemos perceber que para
macigos de Classe A os tirantes instalados durante a construcdo sdo esporadicos e que ndo
houve necessidade do concreto projetado ter sido reforcado com fibras, devido & boa
resisténcia desta classe de maci¢o. Ja para macicos Classes B, C1 e C2 foi necessaria a
instalagdo de tirantes sistematicos bem como o uso de reforgco com fibras metalicas no

concreto projetado para o revestimento primario, devido a sua resisténcia inferior em
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comparagdo a classe citada anteriormente. Os macigos classe D, por conta da sua baixa
capacidade de suporte, sdo construidos escavando-se inicialmente os “Side Drifts” para
posterior escavacdo do nucleo central. Além disso, para essa classe de maci¢os séo utilizadas
cambotas trelicadas e concreto reforcado com fibras metalicas a fim de melhorar as condicdes
de suporte do mesmo. E por fim para macicos de transicdo solo/rocha, assim como para
macicos classe D, é necessario a execugdo em “Side Drifts” (técnica utilizada para escavagao
parcializada, onde primeiramente se escava duas abas laterais para reforcar o solo com
concreto projetado para s6 depois se escavar o resto e demolir as abas “extras”), 0 uso de

cambotas treligadas e o reforco do concreto projetado com fibras metélicas.

As classes de maci¢o foram definidas a partir do parametro Q de Barton, indice desenvolvido
por Barton, Lien e Lund, do Norwegian Geotechnical Institute a partir da observacdo de um
grande nimero de escavacOes e tem por base seis fatores e seu valor numérico e baseado na

segunte férmula:

W

_ROD J, J

0 J, J, SRF

Onde:

RQD/], caracteriza a estrutura do macico rochoso e constitui uma medida do bloco unitério;

o0 seu valor, varia entre 200 e 0,5 e da uma ideia genérica da dimenséao dos blocos.

J-/]. caracteriza as descontinuidades e 0 seu enchimento sob o aspecto da rugosidade e do

grau de alteracéo.
Jw/SRF representa o estado de tensdo no macico rochoso.

A seguir sdo apresentados os métodos construtivos de forma melhor detalhada para todos os

tipos de macicos citados anteriormente:

e Lote2— Tunel 202
o Tunel de Via — SecBes Tipo STA-A (Aplicagdo: Macicos Classe A)

Sequéncia executiva:

1 — Escavagéo da calota, com fogo de contorno cuidadoso, em avanco de 3 a 4 m, conforme a

Figura 52;
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Figura 51 - Corte A da secdo STA — A. Desenho DE-15.12.202-C02-006_B. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

2 — Remocgao de blocos soltos (“chocos”) e entulhos;
3 — Instalacdo de tirantes esporadicos;
4 — Aplicacdo de 0,05 m de concreto projetado simples na regido da abdbada;

5 — Repeticdo dos itens 1 a 4 por mais um avango

6 — Escavacdo da por¢do central do rebaixo, com fogo cuidadoso, em avanco de 3 a 4 m,

conforme a Figura 53;
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Figura 52 - Corte B da secdo STA — A. Desenho DE-15.12.202-C02-006_B. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

7 — Remocéo de entulhos;

8 — Escavacdo alternada das laterais da porgédo central, com fogo de contorno cuidadoso em

avanco de 3 a4 m e remocéo de entulhos;

9 — Instalacdo eventual de tirantes esporadicos e aplicacdo de 0,05 m de concreto projetado

simples;

10 — Repeticdo sucessiva dos itens 6 a 9 até subsequente esquema construtivo;

11 — Execucéo do revestimento secundario em concreto moldado.

e Lote2—Tuanel 201

o Tunel de Via — Secbes Tipo STA-B/STA-C1/STA-C2 (Aplicacdo: Macigos

Classes: B, Cl1e C2)

Sequéncia executiva:
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1 — Escavacdo da porcdo central da calota, conforme esquematizado na Figura 54, utilizando
fogo de contorno cuidadoso, sendo que o avango varia de 2.0 a 4.0m, dependendo do tipo de

macico;
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Figura 53 - Corte A da secdo STA-B/STA-C1/STA-C2. Desenho DE-15.12.201-C02-007_A. Fonte: SETEPLA
TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

2 — Remocdo de entulhos ¢ blocos soltos (“chocos”);

3 — Aplicacdo de 0.05m de concreto projetado com fibras metalicas e posterior instalacdo de

tirantes sistematicos;

4 — Complementacdo de 0.05m (totalizando 0.10m) de concreto projetado com fibras

metalicas;
5 — Repeticdo dos itens 1 a 4 por mais um avanco;

6 — Escavacdo do alargamento junto a lateral esquerda da calota em avancgo variando de 2.0 a

4.0m, dependendo do macico, conforme esquematizado na Figura 55;
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Figura 54 — Corte B da se¢do STA-B/STA-C1/STA-C2. Desenho DE-15.12.201-C02-007_A. Fonte: SETEPLA
TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

7 — Repeticdo sucessiva dos itens 2 a 4,

8 — Repeticdo dos itens 6 e 7 para o alargamento junto a lateral direita da calota, conforme

esquematizado na Figura 55. Nota-se que deve ser atendida a distancia minima estabelecida

entre frentes de escavagéo, sendo 10.0m entre a porcdo central e o alargamento esquerdo, e

6.0m entre este e o alargamento lateral oposto;

9 — Repeticdo sucessiva dos itens 1 a 8, até o

subsequente esquema construtivo;

10 — Escavacdo da porgéo central do rebaixo, com fogo cuidadoso, em avango de 3.0 a 4.0m,

como mostrado na Figura 56;
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Figura 55 - Corte C da se¢do STA-B/STA-C1/STA-C2. Desenho DE-15.12.201-C02-007_A. Fonte: SETEPLA
TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

11 — Remocdes de entulhos;

12 — Escavacdo alternada das laterais da porcéo central, conforme esquematizado na Figura
57, com fogo de contorno cuidadoso em avanco de 3.0m, e remocgdo de entulho, com
complementacéo central do atiramento da abéboda do tane,l;

13 — Aplicacdo de 0.05m de concreto projetado com fibras metélicas, instalacdo eventual de
tirantes esporadicos quando se julgar necessario e complementacdo da espessura do

revestimento;
14 — Repeticdo sucessiva dos itens 10 e 13 até o subsequente esquema construtivo;
15 — Execucéo do revestimento secundario em concreto moldado;

o Tunel de Via — Secdes Tipo STA-D “Side Drifts” (Aplicacdo: Macigos Classe
D, Q<1)

Sequéncia executiva:
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1 — Escavagao do “Side-Drift” 1 em avango de 0.80m, com manutengdo do nucleo central,

conforme esquematizado na Figura 57;

“SIDE-DRIFT™ 1 “SIDE-DRIFT" 2

Ejxo DO TUMEL

SR

ALPJALD,

Figura 56 - Corte A da se¢do STA-D. Desenho DE-15.12.201-C02-008_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETQOS, 2013

2 — Aplicacdo de 0.05m de concreto projetado na parte externa e 0.03m na parte interna

provisoéria do “Side-Drift”;
3 — Instalacdo da cambota Trelicada;

4 — Aplicacdo de 0.15m de concreto projetado na parte externa e 0.10m na parte interna

provisoéria do “Side-Drift”;
5 — Repeticdo dos itens 1 a 4 por mais um avanco de 0.60m;
6 — Completar espessura do revestimento no avango anterior;

7 — Repeticao sucessiva dos itens 5 e 6 até a frente de escavagao atingir 5.60m do ultimo

segmento de A.I.P existente;

8 — Protecéo eventual da frente de escavacgdo com aplicagdo de 0.03m de concreto projetado;
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9 — Remocéo parcial do nucleo central, em avanco de 1.60m;

10 — Execugdo do Arco Invertido Provisdrio (A.L.P.) na regido interna ao “Side-Drift” e
execucao do aterro de prote¢do, sendo necessario executar aterro quando o concreto projetado

do A.LP. atingir resisténcia > 5 MPa;
11 — Repeticéo sucessiva dos itens 1 a 10 até subsequente esquema construtivo;

12 — Repeticdo da sequéncia construtiva para o 2° “Side Drift”, sendo necessario manter
distancia minima de 10m entre as frentes de escavacdo de ambos os “Side-Drifts” e destes

para a etapa da calota central,

13 — Execucdao de aterros de confinamento no interior dos “Side-Drifts”, conforme

esquematizado na Figura 58;
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Figura 57 - Corte B da se¢o STA-D. Desenho DE-15.12.201-C02-008_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

14 — Adequacdo do aterro ou plataforma para acesso as escavagoes;
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15 — Escavacdo da calota central em avango de 0.80m com manutencdo do nucleo central,
conforme esquematizado na Figura 58;

16 — Aplicacédo de 0.05m de concreto projetado;

17 — Instalagéo do segmento central de cambota trelicada;

18 — Aplicacéo de 0.15m de concreto projetado;

19 — Repeticdo dos itens 15 a 18 por mais um avanco de 0.80m;
20 — Completar a espessura do revestimento no avango anterior;
21 — Repeticdo dos itens 19 e 20 por mais 5 avancgos de 0.80m;
22 — Remocao do nucleo central em avanco de 1.60m;

23 — Repeticdo dos itens 15 a 18 por mais 02 avancos de 0.80m e repeticdo do item 22 por um

avanco de 1.60m até subsequente esquema construtivo;
24 — Escavacdo da 1@ etapa do rebaixo com avancgo de 1.60m;

25 — Escavacdo da 22 Etapa do rebaixo com 1 avanco de 1.60m, sendo que, dependendo das

condicdes geologicas, a escavacado dos rebaixos pode ser feita em uma Unica etapa;

26 — Demoli¢do das paredes internas do “Side-Drift” e remocao do aterro de confinamento em

avanco de 1.80m, conforme esquematizado na Figura 59;

111



CAMBOTA TRELICADA,
?'5? n?
:
=
>l g 2\
s | . . "':.:'..,_
| |
——— @ —_———
/ FERALD !
o L
: ® ®
LIN0 = - e =
CORTE /€
o/

Figura 58 - Corte C da se¢do STA-D. Desenho DE-15.12.201-C02-009_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

27 — Demolig&o parcial do A.1.P., conforme esquematizado na Figura 60;
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Figura 59 - Corte D da se¢do STA-D. Desenho DE-15.12.201-C02-009_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

28 — Execucdo do A.LLD. em concreto projetado com fibras metalicas, conforme

esquematizado na Figura 61;

29 — Execucdo do aterro de protecdo do A.1.D. apds o concreto projetado atingir a resisténcia

de compressdo maior ou igual a 5 Mpa, conforme esquematizado na Figura 60;
30 — Repeticdo dos itens 24 a 29 até subsequente esquema construtivo;

31 — Execucdo do revestimento secundario em concreto moldado, apds estabilizacdo das

deformac0es verificada com base em resultados de instrumentacéo.

o Tunel de Via — Secbes Tipo STA-M “Side Drifts” (Aplicacdo: Transicdo
Solo/Rocha)

Sequéncia executiva:
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1 — Escavagdo do “Side-Drift” 1 em avango de 0.80m, conforme esquematizado na Figura 61,
com emprego de fogo cuidadoso nas por¢gdes em rocha. Também prevé-se a remocdo de

blocos soltos (“chocos”) e entulhos;
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Figura 60 - Corte A da se¢do STA - M. Desenho DE-15.12.201-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

2 — Aplicacdo de 0.05m de concreto projetado na parte externa e 0.03m na parte interna

provisoria do “Side-Drift” 1;
3 — Instalacdo da cambota trelicada, como pode-se ver na Figura 61;

4 — Aplicacdo de 0.15m de cincreto projetado na parte externa e 0.10m na parte interna

provisoéria do “Side-Drift” 1;
5 — Repeticdo dos itens 1 a 4 por maisum avanco de 0.80m;

6 — Completar a espessura do revestimento no avango anterior e conformagdo completa das

sapatas junto a base da calota;
7 — Repeticdo sucessiva dos itens 1 a 6 até subsequente esquema construtivo;

8 — Repeti¢ao da sequéncia construtiva para o “Side-Drift” 2, respeitando a distdncia minima
de 10m entre as frentes de escavacao de ambos os “Side-Drifts” e destes para a etapa da calota

central;
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9 — Execucdo de aterros de confinamento no interior dos “Side-Drifts”, como esquematizado

na Figura 62, desde que a predominancia na se¢do seja em solo;
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Figura 61 - Corte B da se¢éo STA - M. Desenho DE-15.12.201-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

10 — Escavacdo da calota central em avanco de 0.80m, como esquematizado na Figura 62,

com manuteng¢ao d ntcleo central, remogao de blocos soltos (“chocos’) e entulhos;

11 — Aplicacdo de 0.05m de concreto projetado;

12 — Instalacdo do segmento central da cambota trelicada, como pode-se ver na Figura 62;

13 — Aplicacédo de 0.20m de concreto projetado;

14 — Repeticdo dos itens 10 a 13 por mais um avanco de 0.80m;

15 — Complementacéo da espessura do revestimento no avango anterior;

16 — Remocéo do nucleo central em avango de 1.60m, obervando-se suas dimensdes minimas;
17 — Repeticdo dos itens 10 a 16 ate subsequente esquema construtivo;

18 — Escavacdo da por¢do centreal do rebaixo, com fogo cuidadoso, em avancgo de 2.40m,
sendo que de acordo com as consdicGes geoldgicas eese rebaixo devera ser escavado em duas
etapas;
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19 — Remogao de blocos soltos (“chocos”) ¢ entulhos;

20 — Demolicao das paredes laterais dos “Side-Drifts” e remocao do aterro de confinamento

em avanco de 2.40m, como esquematizado na Figura 63;
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Figura 62 - Corte C da secéo STA - M. Desenho DE-15.12.201-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETQOS, 2013

21 — Execucao do aterro de regularizacédo do piso;
22 — Repeticgdo sucessiva dos itens 18 a 21 até subsequente esquema construtivo;

23 — Execucdo do revestimento secundario em concreto moldado, apds estabilizacdo das

deformacdes verificada com base em resultados de instrumentacao.

e Lote 02— Tanel 202
o Tunel de Via— Sec¢do Tipo STA-M (Parcializagdo: “Side-Drifts”). Aplicacéo:
Transigdo Solo/Rocha

Neste caso, nota-se que apesar de se tratar de um tanel diferente daquele apresentado no
exemplo anterior, 0 método empregado é praticamente idéntico pois sdo feitos em macicos de

mesma classe.

Sequéncia Executiva:
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1 - Escavagdo do “Side-Drift” 1 em avango de 0,80m, com emprego de fogo cuidadoso

nas porcdes em rocha. Remocdo de blocos soltos (chocos) e entulhos, conforme a Figura
64,
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Figura 63 - Corte A da se¢do STA-M. Desenho DE-15.12.202-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETQOS, 2013

2 - Aplicacéo de 0,05m de concreto projetado com fibras metalicas;

3 - Instalacdo da cambota trelicada (detalhada na Figura 65);
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Figura 64 - Detalhamento de instalacdo da cambota. Desenho DE-15.12.202-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

4 - Aplicacdo ade 0,15m de concreto projetado com fibras metalicas;
5 - Repeticdo dos itens 1 a 4 por mais um avanco de 0.80m;

6 - Completar a espessura do revestimento no avango anterior e conformacdo completa

das sapatas junto a base da calota
7 - Repeticdo sucessiva dos itens 1 a 6 até subsequente esquema construtivo;
8 - Repeticao da sequéncia executiva para o 2° “Side-Drift”;

9 - Execucao dos aterros de confinamento no interior dos “Side-Drifts” conforme visto na

Figura 66, desde que a predominancia na se¢do seja em solo;
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Figura 65 - Corte B da se¢do STA-M. Desenho DE-15.12.202-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

10 - Escavacdo da calota centra, em avan¢o de 0,8m, com manuten¢do do ndcleo central.
Remocéo de blocos soltos e entulho;

11 - Aplicacéo de 0,05m de concreto projetado;

12 - Instalacdo do segmento central da cambota trelicada;

13 - Aplicacdo ade 0,20m de concreto projetado;

14 - Repeticdo dos itens 10 a 13 por mais um avanco de 0.80m;

15 - Complementacdo da espessura do revestimento no avango anterior;

16 - Remocéo do nucleo central em avanco de 1,60m;

17 - Repeticdo sucessiva dos itens 10 a 16 até subsequente esquema construtivo;

18 - Escavacéo da porcao central do rebaixo, com fogo cuidadoso, em avanco de 2,40m;
19 - Remocéo dos blocos soltos e entulho;

20 - Demolicdo das paredes laterais dos “Side-Drifts”’e remoc¢do do aterro de

confinamento em avango de 2,40m, conforme visualizado na Figura 67;
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Figura 66 - Corte C da se¢do STA-M. Desenho DE-15.12.202-C02-010_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL
ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

21 - Repetigdo sucessiva dos itens 18 a 21 até subsequente esquema construtivo;

22 - Execucdo do revestimento secundario em concreto moldado, ap0s estabilizacdo das

deformacdes verificadas com base em resultado de instrumentacéo;

8.4.3. O Concreto Projetado Reforcado com Fibras como revestimento primario
A alternativa de reforco em fibras de aco ao concreto projetado tem sua viabilidade técnica

em grande parte justificada pelo fato de a maior parte dos trechos escavados nas obras do

Rodoanel Norte serem em rocha.

Como visto no Capitulo 3, a utilizacdo de concretos projetados com fibras em tdneis
escavados em solo é antieconbmica, jA que o0 concreto nesses casos trabalha praticamente
apenas a compressdo, dispensando esse reforco. Entretanto, nas escavagfes em rocha, apesar
de ndo garantir a estabilidade dos blocos por si s6, 0 CPRFA permite a reacomodacdo dos
blocos em caso de deslizamento, garantindo mais tempo para a reacomodacao dos esforcos,

além de uma eventual necessidade de evacuacdo da estrutura ou realizacao de reparos.

De acordo com os projetos dos tuneis anteriormente exibidos, onde utilizado (em trechos de
escavacdo em Macicos Classe A, onde as rochas eram sas ou rochas alteradas duras, houve
uma decisdo de projeto pelo concreto projetado simples como revestimento primario), o

CPRFA desempenha papel de revestimento primario.
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Dessa forma, ele é a primeira barreira a passagem de umidade do terreno para a estrutura,
visto que ndo sdo usadas mantas ou membranas entre o concreto projetado e 0 macigo, o que
teria sido uma outra alternativa valida. A Figura 68 ilustra um detalhe de secdo transversal do
Tanel 201 evidenciando o CPRFA em contato direto com o macico, sobre o qual estd o

concreto moldado in-loco, revestimento secundario.
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Figura 67 - Detalhe de secéo transversal exibindo os revestimentos primario e secundario. Desenho DE-15.12.202-C02-
004_A. Fonte: SETEPLA TECNOMETAL ENGENHARIA & MAUBERTEC ENGENHARIA E PROJETOS, 2013

Conforme explicado no Capitulo 5, o concreto projetado via Umida tem baixo coeficiente de
permeabilidade, entdo, a infiltracdo de dgua nos tuneis se da sobretudo através das fissuras no
concreto. Nesse sentido, a especificacdo de fibras de aco contribui fortemente para manter o
revestimento primario impermeavel, visto que reduz a propagacdo de fissuras, aumentando

assim, a vida Gtil da estrutura.

Com relacdo aos tempos de ciclo de execucdo dos tdneis, essa foi uma das principais razbes
da escolha de projeto pelo CPRFA. A instalacdo das telas metélicas (alternativa a aplicacdo do
CPRFA) ao longo do comprimento da sec¢do escavada, em uma secdo de raio aproximado de
10 m, como séo, em geral, 0s taneis dos Lotes 2 e 3 do Rodoanel Norte, demora em torno de 5
horas, tempo que é economizado com a substituicdo da tela pelas fibras, visto que a adi¢do

das fibras n&o acarreta em nenhuma alteragdo significativa do tempo de projecdo de concreto.

121



Além disso, hd um impacto econdémico, devido a substituicdo das telas pelas fibras (material)
e uma economia de mao de obra, visto que, ao substituir as telas metélicas, deixa-se de ter um

gasto com armadores.

Considerando que as se¢Ges em que foi estipulado 0 uso do CPRFA tém em média, uma area
de 15 m2 preenchida por ele, e que foi especificado para a obra um teor de fibras de 35 kg/m?,
entdo, havera um consumo de 525 kg de fibra a cada metro de avanc¢o do tanel. Considerando
0 prego unitario, conforme visto no Capitulo 2, de R$7,50/kg de fibra de ago, isso acarreta em
um custo de R$3937,50 por metro de avango dos tuneis.

O uso de concreto projetado simples associado a tela metélica por sua vez acarreta em custos
ndo apenas com a propria tela, mas também com a méo de obra para sua fixacdo. Supondo o
uso, ao inveés das fibras, de um rolo de tela metalica Q138, (CA-60) com 60 m de
comprimento por se¢do, teremos um gasto aproximado de R$1358,28 por rolo (informacéao
baseada em precos praticados pelo mercado). Como cada rolo tem comprimento de 2,45 m,

isso se traduz em um gasto com telas de R$554,40 por metro de avango.

Para efeito comparativo, sera considerada ainda a equipe de instalacdo das telas, contando
com 2 armadores e 1 ajudante de armador. O custo dessa méo-de-obra, medido em homem-
hora, levando em conta 0s encargos sociais sera considerado como R$17,42 para 0s
armadores e R$13,97 para o ajudante do armador (RELATORIO SINAPI, OUTUBRO/2014).
Considerando um periodo de 5 horas para montagem das telas, por metro de avango, essa

mao-de-obra acarreta um custo total de R$244,05 por metro de avanco.

Assim, comparando do ponto de vista de custos por metro de avango na escavacao, temos por
um lado, R$3937,50 da alternativa utilizando CPRFA contra R$554,40 + R$244,05 =
R$798,45 das telas de aco. Ou seja, por metro, uma diferenca de R$3139,05. Isso evidencia
aquela que é, sem davida a maior dificuldade de viabilizacdo do CPRFA: os custos diretos das

fibras.

Em decorréncia da forte incidéncia do custo das fibras sobre o custo de avango da obra, a
Construtora OAS LTDA, responsavel pelas obras dos lotes 2 e 3, passou a estudar a
viabilidade técnica da substituicdo das fibras de aco por fibras de polipropileno. Essa
alternativa visava manter os ganhos de tenacidade do composito, produtividade do método
construtivo e de impermeabilidade de revestimento primario e, a0 mesmo tempo, tornar a

adicéo de fibras ao concreto projetado menos onerosa.
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Os requisitos a ser atendidos foram: resisténcia a tracdo na flexao (ensaio realizado em placas
moldadas para andlise de reflexao) superior a 4,5 MPa, resisténcia a compressao axial (ensaio
com corpos de prova extraidos diretamente da estrutura) superior a 30 MPa, absorcdo de
energia a 25 mm de deformacéo superior a 700 J e Fator de Tenacidade Média superior a 2,4

MPa (ambos usando a metodologia JSCE — SF4, que ¢ detalhada no Capitulo 4).

Ao garantir os requisitos de tenacidade do concreto, limita-se a propagagédo de fissuras, e
assim, ha garantia da impermeabilidade, além de garantir a oportunidade de reacomodacao
dos blocos de rocha em caso de deslizamento. Os ensaios de resisténcia a tracdo e a
compressdo, por sua vez, ndo foram feitos com o intuito de encontrar resultados com grande
incremento de resisténcia, mas foram necessarios para garantir que a adicdo das fibras nédo

prejudicaria nenhuma propriedade do concreto relevante para projeto.

As amostras estdo sendo ensaiadas utilizando as mesmas composi¢Oes de concreto presente na
estrutura, variando somente o tipo e o teor das fibras. Os resultados encontrados sdo
apresentados nas Tabelas 21 (fibras de aco, resultados que ja eram utilizados) e 22 (fibras de
polipropileno, resultados encontrados pelo estudo que tenta viabilizar a substituicdo das
fibras).
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Tabela 21 - Estudo de adequacdo das fibras de ago aos requisitos técnicos

Estudo de concreto projetado com Fibras Metalicas

Consumo de cimento CP Il E 40 com 450 kg/m3 e fator a/c = 0,42 - Abatimento inicial =80 + 10 e

final = 200 + 40
. . Absorcao Fator de Resisténcia a Resisténcia a
Te_or de | Tipo de Fibra de energia | tenacidade |tracdo na Flexdo| compressdo Status
Fibra Comp./ @ g - ¢ np
(J) 25 mm | media (MPa) (fctm,k) axial (fck)

25 Kg/m3| 65/35mm 642,6 1,33 2,87 32,5 reprovado
25 Kg/m3| 45/30 mm 757,4 1,36 3,69 31,6 reprovado
30 kg/m3 | 45/30 mm 730,9 1,36 3,51 32,3 reprovado
30 kg/m3 | 65/35 mm 913,7 1,11 2,32 30,4 reprovado
35kg/m3 | 45/30 mm 1160,0 2,81 6,36 331 aprovado
35 kg/m3 | 65/35 mm 1351,0 2,98 6,67 34,6 aprovado

Limites especificados >700J > 2,4 Mpa 4,5 > 30 Mpa -

Tabela 22 - Estudo de adequacdo das fibras de aco aos requisitos técnicos

Estudo de concreto projetado com Fibras de Polipropileno (macrofibra)

Consumo de cimento CP Il E 40 com 450 kg/m3 e fator a/c = 0,42 - Abatimento inicial =80 + 10 e

final = 200 + 40
Absorcao de Fator de Resisténcia a Resisténcia a
Teor de Fibra energia (J) tenacidade | tracdo na Flexdo | compressao Status
25 mm media (MPa) (fctm,k) axial (fck)
05 Kg/m3 837,33 2,1 577 33,1 reprovado
06 Kg/m3 882,73 3,5 7,02 34,2 aprovado
07 Kg/m3 827,94 3,27 6,4 35,7 aprovado
Limites especificados| >700J > 2,4 Mpa 4,5 > 30 Mpa -

Dessa forma, verificou-se que com um teor de 6 ou 7 kg de fibras de polipropileno por metro
cubico de concreto os requisitos estipulados eram atendidos. Por questdo de economia, a

substituicdo estudada das fibras seria entdo pelo teor de 6 kg/m?3 de fibras de polipropileno.

A area de aplicacdo das fibras, nesse caso, continua sendo a mesma, de, em média em torno
de 15 m2. Agora, com o consumo de 6 kg/m3, isso implica em 90 kg de fibra por metro de
avanco. O preco do kg das fibras de polipropileno, fica em torno de U$3,00/kg (informacdes
de mercado) — o preco é cotado em dolares pois ndo ha fabricantes nacionais, logo, varia com
0 cambio. Aplicando a tarifa de importacio de 12% (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR) o preco passa a

U$3,36/kg. Com a cotacdo atual do délar a cerca de R$2,60, isso equivale a um preco unitario
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de R$8,74/kg. Com isso, conclui-se que o custo adicionado pelas fibras de polipropileno por
metro de avanco dos taneis serd de R$786,60 valor inferior aos R$798,45 das telas de ago.

Destaca-se ainda que, em comparacdo as fibras de aco, as fibras de polipropileno ainda
reduzem o desgaste das tubulagdes e bombas de lancamento devido ao seu menor modulo de
rigidez, ndo sofrem corrosdo eletrolitica e melhoram o desempenho do concreto frente a

situacOes de incéndio, conforme o Capitulo 4.

Assim, as fibras de polipropileno vém se mostrando uma alternativa tecnicamente e
economicamente viavel para a utilizagdo nas obras de tunelamento dos lotes 2 e 3 do
Rodoanel Norte. Sua aplicagéo ainda ndo foi implementada, pois os ensaios ainda estédo sendo
repetidos para garantir sua confiabilidade, também devido a necessidade de validacdo da
substituicdo das fibras por parte dos projetistas e ao fato de as obras de tunelamento ja terem

se iniciado com a aplicacdo de CPRFA.
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9. CONCLUSOES
O trabalho realizado apresenta uma sintese critica da bibliografia técnica disponivel sobre

os Concretos Projetados Reforcados com Fibras e o estudo de um caso pratico de
aplicacdo, as obras de tuneis dos Lotes 2 e 3 do trecho Norte do Rodoanel Metropolitano

Mario Covas, que corroborarou os resultados dessa sintese.

O estudo dos aspectos tecnoldgicos, campos de atuacdo, modelos estruturais e processos
construtivos aplicados aos concretos projetados com fibras é necessario na busca pela
racionalizacdo da sua aplicacdo, definindo as situacfes em que sdo tecnicamente e

economicamente viaveis e desejaveis.

Com relacdo aos aspectos tecnoldgicos, concluiu-se que o0s concretos projetados com
fibras trazem beneficios a impermeabilizacdo da estrutura, tenacidade do revestimento
primario e produtividade na execucdo, no caso da substituicdo das telas metélicas. Além
disso, quando da aplicacdo das fibras de aco, é necessario realizar um controle muito
intenso das perdas desse material, devido ao alto valor que essas fibras agregam ao valor
da escavacdo. Dessa forma, a reducdo ao minimo possivel da reflexdo do CPRFA é
essencial, 0 que torna sua projecdo sob via seca quase inviavel e exige um forte rigor de
projeto para a especificacdo do teor de fibras. A aplicacdo do CPRFPP, por sua vez, ndo é
tdo custosa, pois é feita com um teor de fibras em massa muito inferior (apesar de ser em
um teor em volume de 2 a 3 vezes superior ao da dosagem das fibras de acgo, pois a
densidade das fibras de aco € muito maior), da ordem de 5 kg/m? contra os cerca de 30
kg/m?3 das fibras de a¢co, causa menos desgaste aos equipamentos, ndo implica em riscos
de corrosdo eletrolitica das fibras, ajuda a manter a integridade da estrutura em situacGes
de incéndio, além dos beneficios ja citados. No entanto, as fibras de polipropileno ainda
ndo sdo tdo difundidas em obras de tunelamento no Brasil quanto as de aco devido a
dificuldade de se bombear uma mistura de concreto com um teor alto de fibras em

volume, além da menor difusdo do conhecimento técnico a respeito dessas fibras.

Quanto ao campo de atuacdo, a utilizagdo de concretos projetados com fibras esta
fortemente vinculada a perfis geoldgicos com predominancia de rochas, pois nesse caso 0
aumento da tenacidade promovido pelas fibras permite uma reacomodacgédo dos esforgos
apos eventuais deslizamentos de rochas. Em escavacdes em solo, como ndo ha essa
possibilidade de reacomodacéo de esforcos e o formato do tdnel se torna o elemento mais

importante para garantir seu trabalho apenas a compressdo, a aplicacdo de fibras nos
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revestimentos primarios em concreto projetado ndo tem funcdo estrutural, deixando de
fazer uso da principal caracteristica dos concretos reforgados com fibras, o aumento da
tenacidade do compdsito, se limitando assim as outras vantagens apresentadas. Mesmo em
tneis escavados em rocha deve-se observar a classe de enquadramento dessas rochas,
pois para rochas pouco fraturadas e pouco alteradas pode-se fazer uso apenas de algumas
pregagens o que possui uma velocidade de execucdo ainda maior e é economicamente

mais interessante.

Os modelos de analise estrutural permitiram concluir que a utilizacéo das fibras resultam
em uma boa redistribuicdo de esforcos, suavizando as variacbes nos deslocamentos,
validando a substituicdo das telas de aco e dessa forma agregando as vantagens

anteriormente citadas.

Por fim, com relagdo aos processos construtivos, conclui-se que a aplicagdo dos concretos
projetados com fibras em obras de tunelamento esta vinculada ao Novo Método Austriaco
(NATM), tanto na estrutura definitiva do revestimento primario, quanto em side-drifts. As
espessuras das camadas de concreto projetado com fibras variam da ordem dos 5 aos 50
cm, podendo assim requerer diversas passadas. Apesar das referéncias bibliogréficas a
possivel substituicdo das cambotas pelas fibras de aco, essa ndo se verificou no caso
pratico estudado, em grande parte devido a intensa exigéncia quanto a resisténcia inicial
em que isso acarretaria, além da perda das cambotas como elementos de gabarito da
estrutura. Ainda no caso estudado, percebe-se a ado¢do em um mesmo projeto do uso de
concretos reforcados com fibras e concretos simples, evidenciando que essa coexisténcia é

possivel, a depender do perfil da escavacéo.
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