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Concreto projetado branco reforcado com fibras

5 cm de espessura



Macro fibras de PP

Atuam no reforco
do concreto



Fibras

As fibras sao elementos descontinuos, cujo _
comprimento € bem maior que a maior dimensao
da secao transversal.

Fibras de aco:
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Fibras de aco ja possuem normalizacao brasileira:
NBR 15530:07 — Fibras de aco para concreto - Especificacao.



Micro fibras de PP

Polipropileno
monofilamento

3 _ Atuam somente na
~ Polipropileno prevengzo de
...; fibrilada Iascamepterproswo no
_ caso de incéndio



Carga

Resisténcla residual

Concreto
sem fibras

Concreto
com fibras

Deslocamento
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Modelo (NATM)
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Deformacao radial

Cara
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Reacédo do macico

Trabalho plastico da fibra
de aco

COLAPSO

DEFORMACAO RADIAL




Vantagens do CPRF em tuneis

" O CPRFA pode ser aplicado imediatamente

apos a escavacao (menor risco ¢

e acidentes)

=" Maior velocidade de execucao ¢

o tunel

e com o CPRFA o ciclo (ST ~50m?) 5—3horas
® maior exigéncia quanto a resisténcia inicial

(CELESTINO, 1996)

=" Maior controle da fissuracao associada ao
revestimento primario (ARMELIN et al. 1994)



Vantagens do CPRFA em tuneis

= A durabilidade do revestimento pode
ser maior com fibras devido:
e reducao da fissuracao.

efibra € um elemento descontinuo e
muito menos sujeito a corrosao
eletrolitica do que as barras continuas
das telas ou cambotas.



Vantagens do CPRFA em tuneis

Reducao da reflexao
e eliminacao da tela
e eliminacao de irregularidades
e maior umidificacao

22

CONSUMO DE FIBRA (kg/m°3)

Reflexdo = 21,7-0,08.CF com r2 =0,996
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Concreto projetado com fibras
para tuneis

Concreto projetado reforcado com fibras:
Evita o volume excedente de preenchimento gque ocorre
com o uso de tela metalica



Grandes desvantagens do CPRFA

Reflexao da propria fibra:

*Na via seca pode-se perder até 50%
das fibras.

ePior com a fibra de pp.

*Via umida produz melhores
resultados (para qualquer fibra).



Nem tudo é vantagem

* Frente parcializada:
dificulta demolicao

* Materia
materia
materia

na estrutura #
na placa #
moldado

* Pré-qualificacao do

material = pré-qualificacao
do processo de projecao

http://www.metro.sp.gov.br/tecnologia/construcao/subterr
aneo/tesubterraneo.shtml




DOSAGEM

E comum se fixar tracos V matriz e fibras (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; MORGAN, 1995).

ACl, 1988 referenciando a ASTM C1018 ighoram a
influéncia das caracteristicas da matriz
(JOHNSTON e GRAY, 1986).



RELACAO DE TENACIDADE (ASTM)
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Ha influéncia da matriz?

,.;r-"’“
_‘_tﬁ_,.e-ﬂ“""'ﬂ A
W‘,f— P
%#_&" //
e —
P —]
/ 1
//
//
i’fj’ ////
//
/
20 40 60 80 100
CONSUMO DE FIBRA (kg/m’)
— 48MPa  ~—~m-37MPa Figueiredo

(1997)



H4 como dosar a fibra?

Correlacao exponencial para os fatores JSCE-SF4
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O CPRF deve atuar como material estrutural

* Primeiramente: nao ha normas brasileiras de projeto
estrutural e controle de qualidade no Brasil focando o CRF
em geral

* Horizonte promissor: Novo Cadigo Modelo fib

* Adocao do modelo pela ABECE (2013)

* Nao da para aplicar ao concreto projetado diretamente.
* Ha como adaptar a “filosofia”.



Controle especifico do CPRF

* Necessariamente moldam-se placas e extraem-se testemunhos
prismaticos das placas.

* Nao ha avaliacao das estruturas (ato de fé que o parametro da placa é
representativo da estrutura




Controle tradicional JSCE-SF4 (1984)

* Controle por absorcao de
energia até 2 mm de
deslocamento.

* Método totalmente
antiguado e ultrapassado
A

Carga
(kN)

» Deflexao
O (mm)




EFNARC: controle em placas e prismas
cortados de placas molgad-




Requisitos minimos de desempenho: Reforco
de fibras

Resisténcia residual na flexao

* O ensaio descrito no Anexo C em
CPs preparados a partir de
testemunhos extraidos de placas
(Anexo B).

* Equivalente ao recomendado pela [
EFNARC (1996) e norma europeia
EN14488-3:2006.




Resisténcia a tracao e residual na
flexao

Topo dos corpos de prova
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Resisténcia a tracao e residual na

flexao

Anteparo da agulha do LVDT
fixado ao topo da viga

®

Yoke I: 150 mm / |

'S

Rolete superior

LvDT

| 450 mm
|

Vista frontal

Suporte
do Yoke

Parafuso de ajuste
do suporte do Yoke

Vista lateral

LvDT




Resisténcia a tracao e residual na
flexao

Suporte
do Yoke

| LVDTs

Parafuso de ajuste
do suporte do Yoke




Resisténcia a tracao na flexao

IDprimeira fissura C

|:)primeira fissura B

Pprimeira fissura A

Carga (N)

0,1 mm

Deflexao (mm)



Resisténcia residual na flexao:
classes de resisténcia
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primeira fissura
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Ensaio de puncao de placas

T

(50x50)cm?

(60x60)cm?

10cm

Representa o esforgo de um
tirante

I?ermite comparacgao entre
fibras e telas metalicas




Ensaio de puncao de placas

Sistema para melhorar a precisao

ROTULA CARREGAMENTO
CHAPA DE ACO PAPELAO
(10x10x1 et (10x10x1)ent

PLACA DE
CONCRETO
PROJETADO

SUPORTE

|
SUPORTE PLASTICO
PARA A AGULHA DO LVDT AGULHA
el —[ ] DO LVDT
LVDT ) PARAFUSO DE

FIXACAO

BARRA DE SUPORTEDO




Ensaio de puncao de placas

Grandes niveis de deslocamento geram grandes aberturas
de fissuras e alteracdoes da condicao de apoio: grande
variabilidade em geral.




Absorcao de energia

e Carater totalmente
empirico!

Nivel Energia

(EFNARC) absorvida (J)
A 500 1200

B 700
C 1000 >
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D B
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Ensaio de puncao de placas
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Exemplo FIBRA vs. TELA
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Absorcao de energia: ensaio de puncao de placas

* O projetista deve definir
0s niveis de absorcao de
energia minimos a seren
especificados para o
CPRF.

» Referéncia sugerida
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Span orheight inm
ESR

Absorcao de energia: ensaio de puncao de placas
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Gréafico do Q-system para revestimentos de macigcos, desenvolvido por Norwgian Geotechnical Institute (NGI)
(reproduzido por (NGI, 2014))

Australian Shotcrete Society, através do Concrete Institute of Australia (2010).



Alternativas de ensaio de placa

ASTM C1550:2005 .
EFNARC (2011) e

carregamento
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Figure 3.11 — The arca under a typical load-displacement curve in an RD panel.
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Absorcao de energia: ensaio de puncao de placas

* No caso de haver capacitacao laboratorial disponivel, o método de
ensaio a ser preferencialmente utilizado para a determinacao do nivel
de absorcao de energia € o ASTM C1550:2005.

* Os niveis de absorcao de energia equivalentes:

Classe de |Absorcao de energiaem| Absorcao de
absorcao de Joule para uma energia em Joule
energia deflexao de 25 mm. ASTM
C1550:2005




* Trabalho em
desenvolvimento
com César Luiz Silva
(2016) e Isaac
Galobardes:

e Uso do ensaio
Barcelona conjugado
ao ensaio indutivo
para caracterizacao
do concreto
projetado reforcado
com fibras de aco.




Alternativa para controlar o teor de
fibras de aco no concreto projetado

» Dissertacao César L. Silva (2016)

* (Calibracao do Método indutivo

Cilindro de isopor utilizado na calibracao do método indutivo a) e grafico com a equacao
de calibragao b)

b)35
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Alternativa para controlar o teor de
fibras de aco no concreto projetado
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Correlacao entre os teores de fibras Correlagdo entre os teores de
obtidos pelo método indutivo e por fibras obtidos pelo metodo
reconstituicdo de traco indutivo e o tedrico

Silva (2016)



Ensaio de duplo puncionamento (Barcelona)

* Para a realizacao do controle do CPRF também pode-se adotar o
ensaio de duplo puncionamento

* IBRACON/ABECE - Controle da qualidade do concreto reforcado com
fibras. CT 303.




Ensaio Barcelona: resultados tipicos

Ensaio Barcelona
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Ensaio de duplo puncionamento (Barcelona)

* 6 CPs de 10cm X 10cm, extraidos de
placas ou da estrutura.

* Calibracao: estudos prévios.

* Correlacao também pode ser por
energia

Tenacidade Ensaio JSCE - SF4 (N.m)
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Ensaio de duplo puncionamento (Barcelona)

‘Forga

Cilindros
metalicos

Toaldo et al., 2013
Monte et al., 2014
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Ensaio (Barcelona) vs Puncao de placa

1000 8000
BCN (G) y = 9,4384x BCN (G) y=67,417x
- 2 = 2 =
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- 4
N
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~ —~ (
O 500 S 4000
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Correlagcao entre os resultados de absorcao de energia do ensaio puncao de placa quadrada EN
14488-5, e BCN em cilindros maiores (G) e menores (P), com o teor de fibra, em J —kg/m3 (a) e J/m? —

kg/m3 (b).

Correlagcao dos niveis de energia exigidos pela norma EN 14487-1 (2005).

EN14487-1 EN14488-5  BCN (G) BCN (P) Alan Estrada
Classe E Eso Eso C (2019)
E 500 500 116 50 53
E 700 700 163 70 74
E 1000 1000 232 100 106

45



Resisténcia a compressao

LVDTs

orpo-de-prova

Distancia de leitura
das deformagtes
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Proposta de padrao de amostragem
(EFNARC, 1996)

Area maxima em m2 de concreto

produzido entre testes

Tipo de ensaio de controle

Controle Controle Controle
Reduzido Normal Rigoroso

Resisténcia a compressao nas primeiras idades 100 50 20
(até 24 horas)

Resisténcia a compressao nas maiores idades 500 250 100

Controle do CPRF - Resisténcia a tragao na 500 250
Tipo 1 ﬂeX.aOA . .
Resisténcia residual na 1000 500
flexao
Absor¢do de energia em 1000 500
placas
Controle do CPRF — Ensaio de duplo 500 250
Tipo 2 puncionamento
Conteudo incorporado de fibra 250 100

Espessura da camada projetada 50 25 10



Case: Nova Tamolos



Construcao dos tuneis mais longos do Brasil

PROJETO DE DUPLICACAO DA TAMOIOS

Via deve ter novo tracado menos sinuoso na serra do Mar




Construcao dos tuneis mais longos do Brasil

* Tuneis de servico
com acesso a cada
250 m

* Potencial utilizacao
para duplicacao

http://concessionariatamoios.com.br/noticias/show/88/queiroz-galvao-contribui-com-quase-um-terco-

das-contratacoes-de-setembro-em-sao-sebastiao#tprettyPhoto



http://concessionariatamoios.com.br/noticias/show/88/queiroz-galvao-contribui-com-quase-um-terco-das-contratacoes-de-setembro-em-sao-sebastiao#prettyPhoto

O risco do incéndio Rodovia Tamoios 18/06/19




O r|sco do incéndio: Rodovia Tamoios 18/11/19
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Revestimento primario
com fibra de aco
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Revestimento secundario com reforco de
macrofibra de pp e microfibra de pp (spalling
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Revestimento secundario com reforco de
macrofibra de pp e microfibra de pp spalling
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Mistura no caminhao betoneira dos materiais
basicos




Adicao posterior de fibras de pp







terior de fibras de pp

ICA0 POS

Ad




Controle por abatimento




Frente de excavacao




oldagem de placas (estudo de acao de fogo)




Moldagem de placas (estudo de acao de fogo)
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Pinos de controle de espessura




Chegada do concreto




Allmenta«;ao da bomba via umida a pistao
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Jateamento das placas
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Jateamento das placas



Jateamento das placas




Jateamento do revestimento do tunel
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Controle de convergéncia
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Extracdo de testemu lv
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Testemunhos para ensaio Barcelona
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Continuacao: Ramoel




