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Introducao

»Aumento na demanda global por tuneis

» A seguranca estrutural é primordial

»Uma possivel ocorréncia de incéndio deve ser
considerada durante o projeto do revestimento

» Altas temperaturas reduzem as propriedades

mecanicas do concreto e podem causar o lascamento
(MEMON et al, 2019; SERAFINI, DE LA FUENTE, FIGUEIREDO, 2021)

»Perda de camadas na forma de desplacamentos
»Reducdo na secdo resistente do revestimento

» Exposicao das camadas internas a acdo do fogo que
acentua as reducdes nas propriedades mecanicas

Eurotunel apds incéndio de 1996
(TunnelTalk, 2010)




O risco do incéndio Rodovia Tamoios 18/06/19
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Construcao dos tuneis mais longos do
Brasil

PROJETO DE DUPLICACAO DA TAMOIOS

Via deve ter novo tracado menos sinuoso na serra do Mar
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Construcao dos tuneis mais longos do
Brasil

Tuneis de servico com acesso
a cada 250 m

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













Modelo de RABCEWICZ

CARGA
<—Deformacao radial
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“S._ revestimento Reacdo do macico
Y / nio resistente
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Efeito na superestrutura




Introducao

»Prevencao ao lascamento: adicdo de microfibras
poliméricas ao concreto (ZHANG et al., 2021)
»Teor adequado depende de diversas varidveis

» Cultura enraizada de adicionar o teor de 2 kg/m?
para qualquer concreto
»Teor empirico, mas recomendado pelo Eurocode

> E possivel otimizar o teor tendo em vista as
caracteristicas e propriedades das fibras e do
concreto, trazendo vantagens significativas:
»Reducao de gastos com material
»Melhora da trabalhabilidade do concreto

Foto: Andréia Nince. Lascamento do concreto exposto a altas
temperaturas. Tese. Escola Politécnica da USP. 2007.




Introducao

»Uso de corpos de prova de grandes dimensoes
»Mais custosos e complexos

»Um corpo de prova por ensaio

»Uso de corpos de prova de médias dimensdes
> Multiplos corpos de prova por ensaio, menor custo por solu¢do com ensaio

» Facilita a otimizacdo do teor de microfibras

»Em nenhuma das situacoes é possivel reproduzir perfeitamente o revestimento

»Gerar base de dados para parametrizacao (ITA COSUF, 2014)
» Importante para os projetos e desenvolvimento de modelos computacionais




Desenvolvimento do plano experimental

»Tuneis da duplicacdo da Rodovia dos
Tamoios

»Um deles o maior tunel do Brasil, com
5,5 km de extensao

»Tuneis executados por NATM

» Estudo do concreto do revestimento
secundario dos tuneis

»Producao com os mesmos materiais e
equipamentos utilizados na obra
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Foto tirada durante visita a obra de um dos tuneis em 20/11/2019
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Vlateriais e variaveis utilizadas

6 placas de médias dimensoes

2 placas com teor de 2 placas com teor de 2 placas com teor de
0.6 kg/m* 0.8 kg/m® 1.2 kg/m*

Saturada - Saturada R Saturada R
saturada saturada saturada

»Variacao do teor de microfibras poliméricas e condicdo de saturacao das placas somente




Vlateriais e variaveis utilizadas

> Nomenclatura adotada

“Teor de microfibras Tipo de condicionamente Nomenclatura

Mao saturada FPMN-0.6
0.6 kg/m® Saturada P5-0.6
Mao saturada PMN-0.8
0.8 kg/m® Saturada F5-0.8
Mao saturada FPM-1.2

1.2 kag/m?
2 kgl Saturada PS-12

»Com relacao ao condicionamento unicamente
»Placas condicionadas ao ar livre-> Placas ndo saturadas

»Placas condicionadas submersas em agua -> Placas saturadas



Caracterizacao do concreto projetado

utilizado
Resisténcia a compressao (MPa
o ) Corpos de prova 7 dias : 78 :Ii:ls .
Resisténcia a compressao SPS 06 K 785
PMN/PS-0.8 254 36,0
PN/PS-1.2 253 37
Propriedade Resultado
Absorcao de agua 8.5 %
. ) . Indice de vazios 17,9 %
Abso.rgao de agua, |nd|’c .e de Massa especifica da amostra seca 2100 kg/m?
vazios e massa especifica Massa especifica da amostra saturada 2280 kg/m?
Massa especifica real 2960 kg/m?




Moldagem e preparacao dos corpos de
prova

» Corpos de prova produzidos pelo processo de projecao

»Um concreto de mesma composicao apresentara propriedades diferentes caso seja moldado ao invés
de projetado (BANTHIA; TROTTIER; BEAUPRE, 1994)

Projecao das placas Placa em estado bruto



Moldagem e preparacao dos corpos de
prova

»Pontos de tomada de temperatura
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Moldagem e preparacao dos corpos de
prova

Colocacao dos termopares nos respectivos furos
com uma nata de cimento para fixacao

Termopares inseridos em placa




Moldagem e preparacao dos corpos de
prova

» Corpos de prova ndo saturados:
» Expostos ao ar livre por 3 meses

» Corpos de prova saturados:
» Submersos em agua por 3 meses

Placas submersas em agua



Ensaios de exposicao ao fogo

»Relacdo temperatura-tempo utilizada
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Ensaios de exposicao ao fogo
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Analise dos resultados

»Taxas internas de elevagao de temperatura no concreto

»Regressao linear das curvas médias de elevacao de temperatura
»Pontos que ndo sofreram lascamentos e que estdo dentro do intervalo de confianca

»Determinada para diferentes profundidades e cada condicdo de saturacao

» Comparag¢ao do comportamento térmico do concreto projetado e concreto convencional
»Baseada as taxas internas de elevacdao de temperatura

»Comparacao com o trabalho de Serafini et al. (2019)
» Metodologia semelhante: variacdo mais significativa foi o tipo de concreto



Resultados
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Apods exposicao ao fogo

Antes da exposicao ao fogo




Resultados

» Lascamento superficial: PN-0.6 e PS O 8
TR B A L

Antes da exposicao ao fogo Ap0ds exposicao ao fogo



Resultados

» Lascamento explosivo: PS-0.6
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Antes da exposicao ao fogo Apos exposicao ao fogo



Verificacao das tolerancias dos ensaios

> Desvio da area sob a curva média
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Verificacao das tolerancias dos ensaios

» Curva de cada termopar do forno em relagao aos limites para Curva HC
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Influéncia do teor de microfibras poliméricas no
desenvolvimento das temperaturas internas

»Nao houve correlacdo entre teor de microfibras e temperaturas finais nas placas
2,5cm 4,0cm 7,5cm

Coeficientes de correlagao de Pearson

» Perfis de temperatura muito préximos
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»Variacoes nos teores de microfibras sé interferem nas temperaturas prevenindo o lascamento



Curvas medias de temperatura

»Aumento progressivo da temperatura na auséncia de lascamento e subito com lascamento

»Condicdo ndo saturada apresentou aumentos de temperatura maiores
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Comparacao entre a condicao
saturada e n3o saturada
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Comparacao entre a condicao
saturada e n3o saturada

» Condicdo saturada é critica para o surgimento de tensdes que promovem o lascamento

»Condicdo saturada é critica para o surgimento de pressdes nos poros (LIU et al., 2018)

» Revestimentos podem estar Umidos (ZHANG et al., 2017)
»Condicao saturada é critica para a ocorréncia de lascamento: ensaiar somente essa condicao

»Simplificacdo do processo, reducao de custos e maior reprodutibilidade do método pela
uniformizacao do condicionamento



Analise de parametros para
caracterizacao do lascamento
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»Comportamento semelhante em ambos os %
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estarem associadas PS-0.5 05210
PN-1.2 0
PS-1.2 0




Comparacao entre concreto projetado e
concreto convencional

» Concreto projetado é menos condutivo: 6.0
=== (Concreto projetado nao saturado
=== Concreto projetado saturado

=== Concreto convencional ndo saturado
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»Causa: maior porosidade do concreto
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»Maior porosidade facilita a dissipacdo de

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

vapores no concreto projetado: menor T
Distancia a face exposta ao fogo (cm)

consumo de microfibras PP



Conclusoes

» A metodologia se mostrou confiavel e foi possivel evidenciar a suscetibilidade do concreto projetado
ao lascamento explosivo somente pela variacao do teor de microfibras poliméricas e condicao de
saturacao

> |sso permite sua utilizacdo para otimizacao do teor de microfibras poliméricas

»Ha possibilidade de melhorias no método

»Método de ensaio estudado como padrdo internacional para criacdo de uma base de dados
» Parametrizacao futura de projetos de tuneis e futuras modelagens

» Condicao saturada é critica para o lascamento

»Ensaio somente nessa condicdo ja é suficiente para a avaliacdo, garantindo maior uniformidade do
condicionamento e padronizacao do método

»Concreto projetado apresenta taxas de elevacao de temperatura interna significativamente
inferiores ao convencional

» Maiores tensdes no revestimento, mas maior porosidade, favorecendo a dissipacao de vapores
» Necessario ensaiar cada condicao
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