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0 GRUPO DE ESTRUTURAS DE BETAO E MATERIAIS COMPGSITOS DO CENTRO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE DO MINHO

E A EMPRESA SPIE BATIGNOLLES TEM VINDO A DESENVOLVER UM PROGRAMA DE INVESTIGACAO EXPERIMENTAL COM 0 INTUITO

DE AVALIAR A POSSIBILIDADE DE SUBSTITUICAO TOTAL OU PARCIAL, POR FIBRAS DE ACO, DA ARMADURA CONVENCIONAL NORMALMENTE
UTILIZADA EM ADUELAS PRE-FABRICADAS PARA O REVESTIMENTO DE TUNEIS. ESTE ARTIGO APRESENTA, DE FORMA SINTETICA,

A INVESTIGACAO EXPERIMENTAL E NUMERICA EFECTUADA, BEM COMO ALGUMAS PARTICULARIDADES RELATIVAS AO USO DE FIBRAS
METALICAS NOS REFERIDOS ELEMENTOS PRE-FABRICADOS.

TEXTO E FOTOS LUCIO LOURENCO, JOAQUIM BARROS, VITOR DINIS, SIMAO SANTOS




38 INOVACAO E TECNOLOGIA

FIBRAS DE ACO NO REFORCO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
APLICACAO EM ADUELAS PRE-FABRICADAS

ENGENHARIA E VIDA
N.33 MARGO 2007

As aduelas pré-fabricadas, constituidas por betdo de elevada resisténcia,
tém vindo a ser aplicadas no revestimento de tuneis. A opcao por este
tipo de elementos estruturais deve-se ao facto de, entre outras vantagens,
proporcionarem elevada rentabilidade de aplicacdo e, ao mesmo tempo,
constituirem segmentos de espessura relativamente reduzida. Dada a
significativa percentagem de armadura convencional utilizada no reforco
destes elementos (figura 1), os encargos associados ao material e a
mao-de-obra dispendida na sua montagem representam um peso
significativo no custo de fabrico da aduela. Se esta armadura de reforco,
ou uma percentagem significativa, puder ser substituida por fibras
discretas de aco (figura 2J, o processo de pré-fabricacdo é simplificado,
podendo obter-se solucdes estruturais mais econdémicas, caso os custos
derivados da utilizacao das fibras sejam inferiores aos afectos a aplicacao
da armadura convencional. Além disto, dada a distribuicao tridimensional
das fibras no seio do betdo, a sua eficacia em termos de contribuicao
para a resisténcia, quer aos esforcos de corte, quer as tensées de traccao
advindas de accées ndo controlaveis [principalmente, durante a fase de
instalacdo) pode ser superior a garantida pela armadura convencional.
Em aplicacbes prévias, no ambito da utilizacdo de fibras de aco no reforco
de aduelas pré-fabricadas, remetiam-se para as fibras de aco apenas
duas funcionalidades:

— a de melhorar o comportamento do betao perante eventuais impactos
durante a manipulacao e a colocacao das aduelas, reduzindo-se o
numero de segmentos com lascas ou fissuras;

— a de oferecer resisténcia suplementar a desintegracdo do betao devida
a corrosdo da armadura convencional.

No entanto, a investigacdo que tem sido desenvolvida ao nivel do Betdo
Reforcado com Fibras de Aco (BRFA), nomeadamente pelo Grupo de
Estruturas de Betdo e Materiais Compdsitos do Centro de Engenharia
Civil da Universidade do Minho (www.civil.uminho.pt/composites),

tem demonstrado que a adicao de fibras de aco ao betdo aumenta,
significativamente, as resisténcias ao corte e a flexdo destas pecas
pré-fabricadas, desde que as fibras tenham as propriedades materiais e
geométricas adequadas e que o betdo seja concebido para tirar partido
dos mecanismos de reforco que as fibras podem proporcionar.

As experiéncias ocorridas noutros paises demonstram, alias, ser possivel
a utilizacdo de fibras de aco como Unico elemento de reforco em aduelas
pré-fabricadas [1].

PROGRAMA EXPERIMENTAL

A producao de aduelas pré-fabricadas em BRFA necessita de uma atencao
especial devido a elevada dosagem em fibras que é necesséria para este
tipo de aplicacdes. Comparativamente as aplicacées mais convencionais
de BRFA, como é o caso de pavimentos industriais, a dosagem em fibras é
significativamente mais elevada (entre 50 a 90 kg/m3).

As composicoes de BRFA devem ser concebidas tendo em conta a
presenca das fibras, especialmente para dosagens superiores a 30 kg/m?
de betdo; caso contrério, a trabalhabilidade e a compacidade destes
betdes serdo inferiores as do correspondente betdo simples. Assim, é
necessario que a definicdo da composicado a adoptar atenda a quantidade
e ao tipo de fibras a utilizar. Outro aspecto que deverd ser tido em conta

é a grande influéncia que o processo produtivo tem na distribuicdo e
orientacdo das fibras no betdo, pelo que este deverd ser estabelecido de
forma a garantir a distribuicdo mais homogénea possivel das fibras.

0 método adoptado para obtencao de composicoes de BRFA é constituido
por trés fases: i) afinacdo da composicao da pasta ligante; i) determinacao

da composicdo do esqueleto sélido, em que as percentagens relativas de
cada um dos constituintes sao definidas; iii] obtencao da percentagem de
pasta por m3® de BRFA que resulta numa mistura com as caracteristicas
de trabalhabilidade requeridas e resisténcia aos fenémenos de segregacdo
e exsudacdo. A influéncia das fibras de aco na composicdo é tida em conta
na fase ii do método, dado que estas influenciam o arranjo do esqueleto
solido da composicdo. Assim, para cada tipo e dosagem de fibras é
fundamental proceder a definicdo do esqueleto sélido correspondente.

No @mbito do presente programa experimental foram definidas nove
composicoes, variando-se a dosagem em fibras metélicas (de 60 a 90 kg/m?3)
e a classe de resisténcia do betdo [, entre 50 e 90 MPal.

Como é sabido, para simular numericamente o comportamento linear

e elastico de um dado material é necessario conhecer os seus valores

do modulo de elasticidade, E., e do coeficiente de Poisson, v. No entanto,
caso se pretenda simular o comportamento nao linear material de
estruturas de betdo é necessario conhecer o valor dos parametros
intrinsecos ao modelo constitutivo adoptado que, na maior parte dos
casos, envolvem o conhecimento: do mddulo de elasticidade inicial, E;

da resisténcia a compressao, f.; da resisténcia a traccao, f.yy,; e dos
parametros de fractura. Dos parametros referidos, foram caracterizados
experimentalmente, no presente programa experimental, E. e f.,.

Com base nas relacoes forca-flecha vertical obtidas em ensaios de

flexdo efectuados segundo as recomendacdes do RILEM TC 162-TDF

e recorrendo a analise inversa por intermédio da simulacdo numérica
destes ensaios (ver Figura 3], obtiveram-se os pardmetros que permitem
definir o comportamento pés fendilhado do betao desenvolvido [2.

Os valores de E_ e f, foram obtidos por intermédio de ensaios com
provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, enquanto
que o comportamento pés fendilhado foi caracterizado por meio de
ensaios com prismas de 150 x 150 x 600 mm?.

As propriedades resistentes do betdo dependem, entre outras, da sua idade.
A analise dos casos de carga a que uma aduela pré-fabricada esta sujeita
durante a sua vida Util deve ser efectuada recorrendo as propriedades do
betao na idade em que determinada accao ocorre. Neste sentido, 0s ensaios
experimentais foram efectuados as 24 horas (idade considerada para o
armazenamento) e aos 14 dias (idade considerada para a instalacdo das
aduelas na sua disposicao final] apés a moldagem dos provetes.

Na figura 4 estao representadas as curvas obtidas em ensaios de

carga com trés apoios em faixas de laje armadas longitudinalmente
(150x170x800 mm3), cuja resisténcia média a compressao aos 28 dias foi
de, aproximadamente, 50 MPa. Com o intuito de se determinar o ganho de
resisténcia derivado da adicao de fibras de aco, a armadura convencional
manteve-se constante. O aumento da capacidade resistente das faixas de
laje reforcadas com fibras foi de cerca de 90 por cento e 115 por cento para
as faixas de laje armadas e reforcadas com 60 kg/m? e 75 kg/m?3 de fibras
metélicas, respectivamente. Este acréscimo de resisténcia demonstra a
grande eficacia dos mecanismos de reforco proporcionados pelas fibras.

INVESTIGACAO NUMERICA

Na tecnologia de tUneis revestidos com aduelas pré-fabricadas, um anel é
constituido, normalmente, por sete aduelas, sendo uma delas a de fecho.
Atendendo a semelhanca geométrica de todos os elementos (pequenas
variacdes, com excepcdo da aduela de fecho), é considerada suficiente a
realizacdo das simulacées numéricas do comportamento de apenas uma
aduela, cujas caracteristicas estdo apresentadas na figura 5.

O dimensionamento das aduelas passa pela andlise de duas etapas

do “ciclo de vida” destes elementos: uma inicial, designada por “fase
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1. Armadura convencional no reforco de aduelas pré-fabricadas
2. Betao com a inclusao de fibras discretas de aco
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Forca (kN)

3. Anilise inversa de ensaios de flexao
4. Ensaios de carga com trés apoios em faixas de laje
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5. Aduela tipo analisada 6. Armazenamento 7. Manipulacao pelo erector da tuneladora

8. Instalacao pelo escudo

de construcdo”, englobando armazenamento (figura 6), transporte,
manipulacdo pelo erector da tuneladora (figura 7] e a instalacdo pelo
escudo (figura 8); uma outra, correspondente ao comportamento a longo
prazo, nomeadamente, a accdo do solo ou do macico rochoso e/ou niveis
fredticos sobre os anéis.

A'instalacao das aduelas, na sua disposicao final, efectua-se por
intermédio de macacos hidraulicos. Em geral, esta fase corresponde

ao carregamento mais desfavoravel ao longo da vida Util das aduelas
pré-fabricadas, dada a possibilidade de existéncia de pequenos
desalinhamentos de montagem entre os elementos pré-fabricados, que
estarao na base do desenvolvimento de uma elevada concentracao de
tensoes na aduela que se instala.

Os casos de carga referidos foram previamente analisados em regime
linear e elastico. Esta analise numérica prévia teve como principal
objectivo o fornecimento de alguns dados que permitissem constatar a
possibilidade da substituicdo da armadura convencional por fibras de aco,
na medida em que possibilitou a obtencao do tipo e da magnitude dos
esforcos a que uma aduela estéa sujeita durante o seu tempo de vida Util.
Permitiu, igualmente, determinar os casos de carga que condicionam, de
forma preponderante, o dimensionamento das aduelas.

O primeiro passo para a realizacao das analises numéricas foi a obtencao
de uma malha com grau de refinamento que garantisse estabilidade

de resultados, com tempo de calculo ndo demasiado elevado. A aduela
foi discretizada em 9600 elementos tridimensionais de 20 nés (também
designados por elementos de sélido), totalizando 45213 nés. Para as
analises numéricas em regime nao linear material admitiu-se que a
aduela é um elemento estrutural submetido a um estado plano de tensao
(sé admissivel em alguns casos de carga que sdo, no entanto, 0s que
condicionam o dimensionamento da aduela). A malha adoptada para este
caso foi constituida por 1400 elementos bidimensionais de oito nos.

A andlise numérica efectuada baseou-se no método dos elementos
finitos. Recorreu-se, para tal, ao programa de calculo automatico

FEMIX V4.0 81, No presente artigo apresentam-se, em sintese, os
resultados obtidos para o caso de carga que condiciona, de forma mais
significativa, o dimensionamento das aduelas - a instalacao.

Os resultados obtidos para os restantes casos de carga estao
apresentados, de forma mais detalhada, em 121,

Atendendo a magnitude dos valores obtidos (tensdes de traccdo = 7 MPa

- figura 9], a anélise em regime linear ndo permitiu simular, com

rigor suficiente, o comportamento da aduela sob este carregamento.
Além disso, a eventual existéncia de desalinhamentos agrava,
significativamente, a magnitude dos esforcos obtidos. Assim, a analise em
regime nao linear material foi centrada neste caso de carga.

Inicialmente, analisou-se a instalacao das aduelas numa situacao
considerada “dptima”, isto é, ndo se prevendo qualquer desalinhamento de
montagem entre aduelas. O campo de tensoes obtido, segundo a direccado
da aplicacao das cargas pode ser observado na figura 10 (valores em kPa).
Os resultados obtidos permitiram concluir que, para esta situacao,

as composicoes definidas com betao reforcado com fibras de aco
apresentam resisténcia suficiente para as cargas previstas durante a
instalacao das aduelas.

Contudo, e como referido em pontos anteriores, no decorrer do processo
de instalacdo é corrente a existéncia de pequenos desalinhamentos entre
aduelas, que alteram, de forma significativa, as condicdes de fronteira
admitidas na andlise anterior. Na figura 11 representa-se o campo

de tensdes obtido segundo X3 (aplicacdo das cargas pelos macacos
hidraulicos) devido a ocorréncia de um desalinhamento da aduela de

fecho durante o processo de instalacao. Salienta-se que, admitindo um
desalinhamento da aduela de fecho superior a 0.3 mm, a magnitude

das tensdes instaladas é superior relativamente a situacado considerada
“6ptima”, originando a ocorréncia de um maior nimero e abertura de
fendas na aduela que se instala (a abertura méaxima de fenda estimada

é aproximadamente o dobro, relativamente a situacado considerada
“6ptima”), com as patologias associadas.

A verificacdo da resisténcia a flexao das solucodes de reforco propostas

para as aduelas pré-fabricadas foi efectuada comparando os momentos
resistentes obtidos para as diversas solucoes. Recorrendo ao software
DOCROS [4], obtiveram-se as curvas momento curvatura da seccao das
aduelas para as diferentes composicoes desenvolvidas (figura 12).

Com o objectivo de se observar o efeito da presenca das fibras de aco,
apresenta-se, também, a titulo indicativo, a curva momento curvatura para
um betdo com classe de resisténcia idéntica (C40/50), mas sem qualquer
inclusao de fibras. Com base nos valores referidos, constata-se que
somente a composicdo BRFA75 podera corresponder de forma satisfatéria
aos esforcos a que uma aduela estard sujeita durante o longo prazo,

se admitirmos os esforcos de projecto previstos para o Metro de Lisboa.

FABRICO DE ADUELAS PRE-FABRICADAS EM BRFA

Neste ponto, e em sintese, descrevem-se algumas particularidades

que deverao ser tidas em conta para que a substituicao da armadura

convencional por fibras de aco possa ser efectuada com éxito:

— 0 BRFA nao é um material usualmente adoptado na pré-fabricacao
de elementos estruturais. Neste sentido, a aplicacao deste tipo de
material em obras de importancia elevada, como a construcao de
tuneis, obriga a um controlo de qualidade diferente do adoptado para o
betdo normal; este controlo de qualidade podera ndo estar apreendido
pelos intervenientes em todo o processo construtivo. Por exemplo,

a homogeneidade na distribuicao das fibras devera ser controlada
periodicamente.

— A compactacao do betao mediante a vibracao do molde pode originar
a segregacao do betdo e/ou uma distribuicao nao isotrépica das fibras
na aduela, em consequéncia de sobre-vibracdo. O tempo de vibracao
devera ser, assim, fixado com base em amassaduras piloto. Nao devem
ser utilizados vibradores do tipo agulha durante qualquer fase do
processo de fabrico.

— A utilizacdo de elevada dosagem de fibras metdlicas introduz algumas
dificuldades no fabrico do betao, dado o maior atrito interno do material
compodsito na fase de amassadura. Mesmo que o processo de adicdo
das fibras metélicas seja efectuado de forma automatica (obriga a um
sistema de dosagem automatica com precisao aproximada de 1 por
cento), o tempo de mistura terd de ser forcosamente aumentado para
assegurar uma mistura homogénea das fibras metalicas no betdo.

— 0 processo de acabamento das superficies dos elementos
pré-fabricados é mais moroso do que para um betdo sem qualquer
adicao de fibras, especialmente no que diz respeito ao nivelamento
da superficie (figura 13). Com a passagem do nivelador, algumas
ancoragens das fibras podem mover-se, deixando algumas
irregularidades na superficie do betao.

— Relativamente a resisténcia ao impacto e a durabilidade, a adicao
de fibras apresenta alguns beneficios. Como ja foi referido, o ciclo
de vida dos segmentos pré-fabricados passa pelas seguintes quatro
fases: producao, transporte, instalacdo e servico. Devido a impactos
que ocorrem durante as trés primeiras fases referidas, existe uma
probabilidade elevada de ocorréncia de destacamentos de partes
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9. Campo de tensoes na direccdo de aplicacdo das cargas (analise linear) 12. Momento-curvatura
10. Campo de tensdes na direccao de aplicacdo das cargas (analise nao linear material) 13. Acabamento da superficie da aduela em BRFA
11. Campo de tensdes admitindo a existéncia de um desalinh to de tag 14. Pontos de oxidacao no betao devidos a corrosao das fibras metalicas
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| da superficie das aduelas. Neste sentido, uma armadura em malha armadura convencional por um sistema de reforco em fibras de aco.
40+ convencional ficard exposta ao meio ambiente, o que levard a um Contudo, qualquer conclusao definitiva sé podera ser assumida apos
0 inicio precoce do processo de corrosdo da armadura. E clara, assim, ensaios experimentais em elementos estruturais a escala real. Importa
| C40/50 a vantagem da utilizacao das fibras de aco: estas estarao presentes ainda avaliar solucoes de substituicao parcial de armadura convencional
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fibras de aco pode reduzir o nimero de aduelas danificadas. de tuneis, o comportamento destes elementos sob a accao do fogo é
— As fibras de aco proximas da superficie do betdo estdo normalmente determinante para aceitacdo deste compdsito como alternativa competitiva
expostas a humidade e, potencialmente, sofrerao corrosdo. Contudo, e segura na fabricacao de aduelas. Os autores do presente trabalho
ndo se prevé o desencadear de uma corrosdo continua em todo o encontram-se presentemente a desenvolver investigacdo nesta area.

reforco devido ao facto de cada fibra estar individualmente rodeada e,
neste sentido, protegida pelo betdo. O surgimento de alguns pontos de
oxidacdo na superficie do betdo serd a Unica desvantagem a apontar ao
fendmeno de corrosdo das fibras metélicas (figura 14).
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CONCLUSOES
A andlise das condicoes de carregamento a que uma aduela estd sujeita

durante a sua vida Util permitiu constatar a existéncia de estados de
tensao que poderdo conduzir ao aparecimento de danos irreversiveis
nestes elementos pré-fabricados. Salienta-se a fase critica de instalacao
das aduelas, na sua disposicao final, agravada pela existéncia comum
de ligeiros desalinhamentos de montagem. Os casos de carga que
condicionam o dimensionamento do reforco a instalar nas aduelas
pré-fabricadas sdo a aplicacdo das aduelas na sua disposicdo final e o
comportamento a longo prazo.

A magnitude dos esforcos obtidos, bem como a largura prevista para

as fendas, permitiram constatar que é possivel a substituicdo total da
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