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APRESENTACAO

O Comité Brasileiro de Tuneis ¢ uma entidade de carater técnico-
cientifico ligada a Associagao Brasileira de Mecéanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica. Fundado em 1990, o CBT reune profissionais,
académicos e empresas da area para discutir questoes relativas a
tlneis e propor solucdes subterrdneas para cidades e projetos de
infraestrutura de diversas areas e regides, visando sempre ao bem-
estar comum e a seguranca da sociedade.

Esta publicacdo tem como objetivo disseminar as melhores praticas
quanto ao uso do concreto projetado para construcdes subterraneas,
com diretrizes e artigos assinados por renomados profissionais do setor.

A concepcao do projeto teve inicio
na Diretoria 2017-2018 do CBT,
composta por:

presidente

Werner Bilfinger
vice-presidente

Jairo Pascoal Junior
secretario geral

Céssio Luis Abeid Moura
secretario executivo

Eloi Angelo Palma Filho
tesoureiro

Fernando Leyser Gongalves

A concluséao das publicacoes e inicio
da distribuicdo aconteceu em na
Diretoria 2019-2020. No periodo,
compdem a Diretoria do CBT:

presidente

Jairo Pascoal Junior
vice-presidente

Fernando Leyser Gongalves
secretario geral

Adriano Dornfeld Saldanha
secretario executivo
Felipe Gobbi

tesoureiro

Eloi Angelo Palma Filho

E a Diretoria da ABMS é formada
por:

presidente

Alexandre Gusmao
vice-presidente
Mauricio Martinez Sales
secretario geral
Gustavo Ferreira Simobes
secretaria executiva
Ana Cristina Castro Fontenla
Sieira

tesoureiro

William Roberto Antunes
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1. OBJETIVO

A pratica recomendada aqui apresentada procura estabelecer os
requisitos minimos para a especificacdo do concreto projetado
reforcado com fibras (CPRF) destinado a aplicagdo emrevestimentos de
tlneis com finalidade estrutural, bem como proporcionar orientacoes
para a garantia de sua aplicacdo em conformidade com a boa prética
recomendada internacionalmente. Propde-se aqui também uma
metodologia de dosagem das fibras no concreto de modo a atender
os referidos requisitos, além de um procedimento para controle da
qualidade do mesmo durante a execugao da obra.
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Determinacdo  de  Consisténcia pelo
Abatimento do Tronco de Cone.

ABNT NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos.

ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento.

ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para
concreto - Especificacao.

ABNT NBR 7222:2011 - Concreto e argamassa
- Determinacdo da resisténcia a tracao por
compressao diametral de corpos de prova
cilindricos.

ABNT NBR 9778:2005 - Argamassa e concreto
endurecidos - Determinacdo da absorcdo de
agua, indice de vazios e massa especifica.

ABNT NBR 11768:2011 - Aditivos quimicos
para concreto de cimento Portland - Requisitos.

ABNT NBR 15577-1:2018 - Agregados -
Reatividade &lcali-agregado - Parte 1: Guia
para avaliacdo da reatividade potencial e
medidas preventivas para uso de agregados
em concreto.

ABNT NBR 15577-2:2018 - Agregados -
Reatividade alcali-agregado - Parte 2: Coleta,
preparacdo e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto.

ABNT NBR 15577-3:2018 - Agregados -
Reatividade alcali-agregado - Parte 3: Anaélise
petrografica para verificacdo da potencialidade
reativa de agregados em presenca de alcalis
do concreto.

ABNT NBR 15577-4:2018 - Agregados
- Reatividade alcali-agregado - Parte 4:
Determinacao da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado.

ABNT NBR 15577-5:2018 -
- Reatividade alcali-agregado -

Agregados
Parte b:

Determinacao da mitigacao da expansao em
barras de argamassa pelo método acelerado.

ABNT NBR 15577-6:2018 - Agregados
- Reatividade alcali-agregado - Parte 6:
Determinacao da expansao em prismas de
concreto.

ABNT NBR 15530:2007 - Fibras de aco para
concreto - Especificacoes.

ASTM C1550:2005 - Standard test method for
flexural toughness of fiber-reinforce concrete
(using centrally loaded round panel).

ABNT NBR 7680-1: Concreto - extracéo,
preparo, ensaio e analise de testemunhos de
estruturas de concreto. Parte 1: resisténcia a
compressao axial.

BS EN 14889-2:2006 - Fibres for concrete - Part
2: Polymer fibres - Definitions, specifications
and conformity.

EFNARC. European Specification for Sprayed
Concrete. European Federation of Producers
and Applicators of Specialist Products for
Structures (EFNARC), Hampshire, UK, 1996.
www.efnarc.org

EFNARC. Specification and  Guidelines
for Testing of Passive Fire Protection
for Concrete Tunnels Linings. European

Federation of Producers and Applicators of
Specialist Products for Structures (EFNARC),
Hampshire, UK, 2006. www.efnarc.org

EN 14488-3:2006 - Testing sprayed concrete -
Part 3: Flexural strengths (first peak, ultimate
and residual) of fibre reinforced beam
specimens.

EN 14488-5:2006 - Testing sprayed concrete
- Part 5: Determination of energy absorption
capacity of fibre reinforced slab specimens.

Pratica Recomendada IBRACON/ABECE -
Controle da qualidade do concreto reforgcado
com fibras. CT 303 - Comité Técnico
IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais ndo



Convencionais para Estruturas de Concreto,
Fibras e Concreto Reforcado com Fibras.
2017a.

Pratica Recomendada IBRACON/ABECE
- Macrofibras poliméricas para concreto
destinado a aplicagdes estruturais: definicoes,
especificacdbes e conformidade. CT 303 -
Comité Técnico IBRACON/ABECE sobre
Uso de Materiais ndo Convencionais para
Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras. 2017b.

Pratica Recomendada IBRACON/ABECE
- Macrofibras de vidro d&lcali resistentes
(AR) para concreto destinado a aplicacoes
estruturais: definicbes, especificacoes e
conformidade. CT 303 - Comité Técnico
IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais ndo
Convencionais para Estruturas de Concreto,
Fibras e Concreto Reforcado com Fibras.
2017c.

Pratica Recomendada IBRACON/ABECE -
Projeto de Estruturas de Concreto Reforcado
com Fibras. CT 303 - Comité Técnico
IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais ndo
Convencionais para Estruturas de Concreto,
Fibras e Concreto Reforcado com Fibras.
2016.



3. ESCOPO

Este documento procura orientar
projetistas, especificadores e executores
de revestimentos de tuneis com concreto
projetado reforcado com fibras (CPRF) sobre as
melhores praticas para abordar o material com
finalidade estrutural. Aqui serdo abordados
0s aspectos que devem ser respeitados
segundo a normalizacao brasileira pertinente
e as recomendacdes para a melhor pratica de
aplicacao do concreto projetado. Vale ressaltar
que a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas disponibiliza um conjunto de normas
abordando o concreto projetado, listadas no
item seguinte, que devem ser respeitadas
para a correta aplicacao do material.

4. NORMAS ABNT SOBRE
CONCRETO PROJETADO

E importante frisar que o comportamento
do CPRF depende, fundamentalmente,
da qualidade da matriz, ou seja, do proprio
concreto projetado. Portanto, é fundamental
que o material seja especificado como um
todo para que seja capaz de atender aos
requisitos inerentes a sua aplicagao estrutural.
Neste sentido, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) tem publicado um
conjunto de normas técnicas abordando o
concreto projetado, listadas a seguir:

e ABNT NBR 13044:2012 - Concreto Projetado
- Reconstituicdo da mistura recém-projetada.

e ABNT NBR 13069:2012 - Concreto Projetado
- Determinacdo dos tempos de pega em
pasta de cimento Portland com ou sem a
utilizacao de aditivo acelerador de pega.

e ABNT NBR 13070:2012 - Moldagem de
placas para ensaio de argamassa e concreto
projetados.

e ABNTNBR 13317:2012 - Concreto Projetado
- Determinacao do indice de reflexao por
medicao direta.

e ABNT NBR 13354:2012 - Concreto Projetado
- Determinacao do indice de reflexdo em
placas.

e ABNT NBR 13597:2012 - Procedimento
para qualificacdo de mangoteiro de concreto
projetado aplicado por via seca.

e ABNT NBR 14026:2012 - Concreto Projetado
- Especificacao.

e ABNT NBR 14278:2012 - Concreto Projetado
- Determinagao da consisténcia através da
agulha de proctor.

e ABNT NBR 14279:1999 - Concreto Projetado
- Aplicacao por via seca - Procedimento.



5. REQUISITOS QUANTO
AOS MATERIAIS

5.1. Cimento

O cimento a ser utilizado no CPRF deve
estar de acordo com o recomendado pela
norma ABNT NBR 14026:2012. A critério do
projetista, poderdao ser especificados outros
requisitos para o cimento destinado a obra em
que seja utilizado o CPRF.

A quantidade de cimento a ser utilizada na
producédo do CPRF deve ser determinada em
estudo prévio de dosagem com caracterizagao
de comportamento e comprovacao de que
tenha atendido aos requisitos especificados
em projeto. Este estudo prévio deve ser
realizado utilizando-se 0s equipamentos e
mao de obra especificos da obra em questao,
tal qual é definido pela norma ABNT NBR
14026:2012, que exige a execucao de estudos
prévios nessas condicoes.

5.2. Agregados

Os agregados a serem utilizados no
CPRF devem estar de acordo com os
requisitos estabelecidos pela norma ABNT
NBR 14026:2012. Nao ha um limite pré-
estabelecido para a dimensao maxima do
agregado, mas recomenda-se que a mesma
nao ultrapasse um terco do didmetro interno
do mangote. Quanto maior for a dimensao
maxima do agregado, maior também sera o
risco de blogqueios de fluxo e entupimentos
do mangote. Portanto, recomenda-se
diminuir ainda mais a dimensdo maxima do
agregado de modo a minimizar problemas
durante o processo de projecéo. Além disso,
0s agregados devem atender as exigéncias
estabelecidas na série de normas ABNT
NBR 15577: 2018 ou as demais exigéncias
especificas que o projetista considerar
relevantes.

A quantidade de agregados e suas devidas
proporcoes a serem utilizadas na produgao
do CPRF devem ser determinadas em estudo
prévio de dosagem com caracterizacao de
comportamento e comprovacdo de que

tenha atendido aos requisitos especificados
em projeto, conforme exigido pela norma
ABNT NBR 14026:2012. Como sugestdo
para distribuicdo granulométrica da mistura
de agregados, recomenda-se adotar as faixas
apresentadas na Tabela 1. Recomenda-se
que a dimensao maéaxima do agregado néao
ultrapasse 50% do comprimento da fibra
utilizada.

Abertura de Porcentagens em
peneira (mm) massa retidas e
acumuladas

12,5 0

9,6 0-10

6,3 5-20

4,8 10-30

2,4 20-50

1,2 30-65

0,6 40-75

0,3 70-90

0,15 90-98

Tabela 1: Faixa de distribuicao granulométrica
recomendada para a mistura de agregados para a
matriz de concreto projetado.

5.3. Aditivos

Os aditivos a serem utilizados no CPRF devem
estar de acordo com o recomendado pela
norma ABNT NBR 11768:2011. A quantidade
de aditivos e suas devidas proporgcdes a serem
utilizadas na producao do CPRF devem ser
determinadas em estudo prévio de dosagem
com caracterizacdo de comportamento e
comprovagdo de que tenha atendido aos
requisitos especificados em projeto, conforme
exigido pela norma ABNT NBR 14026:2012.



5.4. Fibras

As fibras de aco a serem utilizadas na producao
do CPRF devem, ao menos, atender aos
requisitos estabelecidos na norma ABNT NBR
15530:2007.Naohaumlimiteparaasdimensoes
das fibras, mas deve-se ter em mente que
fiboras muito longas, com comprimentos
superiores a metade do didmetro interno do
mangote, irao produzir um risco significativo de
blogueios. Por outro lado, fibras muito curtas
apresentam menor capacidade de reforco, o
que pode prejudicar a resisténcia residual pés-
fissuracao do material. A critério do projetista,
podem ser estabelecidos outros requisitos
complementares para as fibras de aco.

As macrofibras poliméricas com didmetro
superior a 0,3 mm a serem utilizadas
na produgcdo do CPRF com papel de
reforco mecanico devem, ao menos,
atender aos requisitos estabelecidos na
Pratica Recomendada IBRACON/ABECE
- Macrofibras poliméricas para concreto
destinado a aplicacdes estruturais: definicoes,
especificacoes e conformidade, publicada pelo
CT 303 - Comité Técnico IBRACON/ABECE
sobre Uso de Materiais ndo Convencionais
para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras. A critério do projetista,
podem ser estabelecidos outros requisitos
complementares para as macrofibras.

As microfibras poliméricas com didmetro
inferiora0,3mmaserem utilizadas naproducao
do CPRF com papel de protecao passiva quanto
ao lascamento explosivo do material durante
a ocorréncia de um incéndio devem atender,
minimamente, ao especificado na norma BS
EN 14889-2:2006 para as fibras Classe la ou
b, para fibras monofilamento e fibriladas,
respectivamente. A critério do projetista,
podem ser estabelecidos outros requisitos
complementares para as microfibras.

As macrofibras de vidro a serem utilizadas
na produgcdo do CPRF com papel de
reforco mecénico devem, ao menos, ser
alcali-resistentes e atender aos requisitos

estabelecidos na Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE - Macrofibras de vidro
alcali resistentes (AR) para concreto

destinado a aplicacdes estruturais: definicoes,
especificacoes e conformidade, publicada pelo
CT 303 - Comité Técnico IBRACON/ABECE

sobre Uso de Materiais nao Convencionais
para Estruturas de Concreto, Fibras e Concreto
Reforcado com Fibras. A critério do projetista,
podem ser estabelecidos outros requisitos
complementares para as macrofibras de vidro.

A quantidade de fibras, macrofibras ou
microfibras e suas devidas proporcoes a serem
utilizadas na producao do CPRF devem ser
determinadas em estudo prévio de dosagem
com caracterizacdo de comportamento e
comprovagdo de que tenha atendido aos
requisitos especificados em projeto, conforme
exigido pela norma ABNT NBR 14026:2012.

5.5. Agua

A agua a ser utilizada no CPRF deve estar de
acordo com o recomendado pela norma ABNT
NBR 14026:2012.
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6. REQUISITOS MINIMOS
A SEREM ATENDIDOS
PELO CPRF

6.1. Requisitos basicos associados a matriz

A matriz de concreto que recebera o reforco
de fibras devera atender aos mesmos
requisitos especificados para o concreto
projetado convencional em termos de
exigéncias de resisténcia e parametros de
durabilidade estabelecidos na norma ABNT
NBR 14026:2012. Estes requisitos devem
ser verificados previamente a aplicacao
do CPRF na obra através de estudo prévio
comprovatoério realizado com o0s mesmos
equipamentos € mao de obra da obra e
através da moldagem de placas, segundo a
norma ABNT NBR 13070:2012. Devem ser
respeitadas as tolerancias de variacao dessas
propriedades estabelecidas na norma ABNT
NBR 14026:2012.

6.1.1. Resisténcia a compressao axial
O responsavel pelo projeto deve especificar
um valor minimo para resisténcia a
compressao axial do CPRF. Este valor podera
ser definido em termos de valor médio ou
caracteristico em funcdo das premissas
estabelecidas em projeto. Minimamente, esta
resisténcia devera ser determinada através
do ensaio estabelecido pela norma ABNT
NBR 5739:2018 durante os procedimentos
de dosagem e pré-qualificagdo do concreto
projetado e repetido durante os procedimentos
de controle de qualidade. Qualquer que seja
a situacao, o ensaio deve ser realizado, pelo
menos, a partir da extracdo de testemunhos
(procedimento descrito no Anexo A) de placas
moldadas segundo a norma ABNT NBR
13070:2012. Os valores de resisténcia devem
ser corrigidos segundo os critérios apontados
pela norma NBR 7680-1 (2015). E sempre
facultado ao projetista e recomendavel o
estabelecimento de uma rotina de extragcao
de testemunhos da estrutura, com critério
de amostragem pré-estabelecido, de modo
a garantir que nao haja distanciamento entre
as caracteristicas do concreto projetado em
placas e projetado no revestimento do tunel.

6.1.2. Absorcao de agua, massa
especifica e volume de vazios permeaveis
A critério do projetista podera ser exigida
a determinagédo da absorcdo de agua por
imersao e fervura, da massa especifica e do
volume de vazios permeaveis do concreto
projetado através do ensaio ABNT NBR
9778:2005. Esta determinacao devera ser
realizada nos estudos prévios de dosagem e,
Nnos casos em gue o responsavel pelo projeto
julgar necessario, durante o controle regular
de qualidade do CPRF. Qualquer que seja a
situacao, o ensaio deve ser realizado a partir
da extracao de testemunhos (procedimento
descrito no Anexo A) de placas moldadas
segundo a norma ABNT NBR 13070:2012.

6.1.3. Resisténcia a tracao na flexao
A resisténcia a tracdo é, fundamentalmente,
uma propriedade ligada a matriz de concreto.
Portanto, havendo a especificacdo desta
propriedade, deve-se executar estudos de
dosagem prévios para a matriz de CPRF de
modo a atender este requisito. O responséavel
pelo projeto deve especificar um valor minimo
para resisténcia a tracdo na flexdo do CPRF
Este valor podera ser definido em termos
de valor médio ou caracteristico em funcéao
das premissas estabelecidas em projeto.
Esta resisténcia devera ser determinada em
conjunto com o ensaio de flexdao em prismas,
com deformacédo controlada, utilizado para
determinacéo da resisténcia residual do CPRF.
Os prismas para a realizacdo do ensaio de
flexao devem ser, obrigatoriamente, obtidos
a partir de testemunhos extraidos de placas
projetadas com o CPRF. Ndo é admissivel adotar
resultados obtidos a partir de prismas moldados
ou néo extraidos de placas moldadas. Como a
geometria da férma definida na norma ABNT
NBR 13070:2012 para a moldagem de placas
nao é adequada para a extracao de testemunhos
prismaticos para o ensaio de tragao na flexao
com deflexao controlada, recomenda-se aqui
seguir o procedimento descrito no Anexo B
para a producao das placas. Dado que este
ensaio nao se encontra normalizado no Brasil,
0 seu procedimento se encontra descrito no
Anexo C. Vale aqui ressaltar o fato de que ndo
é adequado controlar a resisténcia a tracéao
do CPRF através do ensaio de compresséao
diametral (norma ABNT NBR 7222:2011) dado
que é um ensaio tipicamente aplicavel para
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Mmateriais frageis e a dutilizacdo do material
proporcionada pelas fibras acaba por gerar
riscos de distorcao dos resultados que podem
ser superestimados. Apesar da norma ABNT
NBR 14026:2012 recomendar este ensaio,
o mesmo s6 é aplicavel para concretos
projetados sem fibras.

6.2. Requisitos associados ao reforco de
fibras

Quando da utilizacdo de Concreto Reforcado
com Fibras (CRF) para finalidades estruturais
deve-se estabelecer niveis minimos de
comportamento do material e a metodologia
vinculada a sua determinacédo. Nao se pode
utilizar o CRF para finalidades estruturais
baseando-se apenas em prescricoes empiricas
de consumos de fibras. Assim, o projetista
deve definir os padrées de comportamento
associados ao CRF para cada aplicagédo e
0 ensaio que deve ser utilizado para a sua
verificacdo. Aqui ficam estabelecidos os
dois ensaios, adequados para a condicao
laboratorial brasileira, disponiveis na normativa
internacional para o CRF e dois ensaios
especificos para o controle do CPRF.

6.2.1. Resisténcia residual na flexao
O ensaio a ser utilizado para a quantificacao
da resisténcia residual do CPRF é o descrito

no Anexo C. Este ensaio € equivalente ao
recomendado pela EFNARC (1996) e norma
europeia EN14488-3:2006, que também
utiliza prismas serrados a partir de placas
projetadas. A determinacado das faixas de
resisténcia residual do CPRF deve ser feita
em testemunhos obtidos a partir do corte
de prismas de placas projetadas conforme
o descrito no Anexo B. A especificacao da
EFNARC (2006) define também as faixas de
resisténcia residual conforme o apresentado
na Tabela 2. A faixa de resisténcia residual
a ser escolhida, bem como as classes de
deformacao a serem controladas, € critério do
projetistadaestrutura. As faixas deresisténcia
irao depender do nivel de competéncia de
um macico, para o caso de um tunel. Da
mesma forma os niveis de deformagéo a
serem controlados dependerao do nivel de
deformacao previsto para 0 macico até a sua
estabilizacao.

Todas as classes de tenacidade especificadas
correspondem ao definido pela Especificacao
Europeia para Concreto Projetado (EFNARC,
1996 - especificagdo encontrada no site www.
efnarc.org), para um nivel de deflexao normal
do corpo de prova, ou seja, 2 mm. Os valores
devem ser atendidos pelo menos por trés
corpos de prova de cada quatro ensaiados
conforme o procedimento do Anexo C.

Classe de Deflexao Resisténcia residual por classe (IVIPa)
deformacao do corpo de
prova (mm) Classe 1 Classe 2 Classe 3 | Classe 4
Inicial 0,5 1,5 2,5 3,5 4.5
Baixa 1 1,3 2,3 3,3 4,3
Normal 2 1 2 3 4
Alta 4 0,5 1,5 2,5 3.5

Tabela 2: Requisitos de resisténcia residual minima especificada para o concreto projetado com fibras (EFNARC,

1996).

6.2.2. Absorcao de energia

Para a qualificacdo do CPRF e nos estudos de
dosagem, devem ser utilizados os ensaios de
absorcao de energia durante os estudos prévios
a obra. Este ensaio também é recomendado pela
EFNARC (1996) e deve ser realizado segundo a
norma EN14488-3:2006. Este método de ensaio

se encontra apresentado no Anexo D, onde conta
com um maior detalhamento e onde se incluem
as otimizacdes propostas por FIGUEIREDO
(1997).

Fica a cargo do projetista a definicdo dos
niveis de absorcdo de energia minimos a
serem especificados para o CPRF, seguindo o
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mesmo raciocinio da definicdo dos requisitos
de resisténcia residual apresentados no item
anterior. A titulo de ilustracao, esta apresentado
na Figura 1 o diagrama recomendado pela
Australian  Shotcrete Society, através do
Concrete Institute of Australia (2010) para a
definicdo do nivel de energia absorvida no
ensaio de puncdo de placas quadradas em
funcado da qualificacdo do macico. Os niveis
de absorcdo previstos estdao apresentados
na Tabela 3. No caso de haver capacitacao
laboratorial disponivel, 0 método de ensaio a ser
preferencialmente utilizado para a determinacéo
do nivel de absorcdo de energia € o ASTM
C1550:2005. Os niveis de absorcao de energia
equivalentes' também estdo apresentados na
Tabela 3.

1 A definicao dos niveis equivalentes de absorgdo
de energia foi definida segundo GRANT, RATCLIFFE;
PAPWORTH (2001) e PAPWORTH (2002).

Classe de Absorcao de | Absorcéo de
absorcado de |energiaem |energiaem
energia Joule para Joule ASTM
uma deflexdo | C1550:2005
de 25 mm
A 500 200
B 700 280
C 1000 400

Tabela 3 Requisitos de nivel minimo de absorgao de
energia especificados para o CPRF (EFNARC, 1996) e
seus correspondentes para o0 ensaio de absorgao de
energia em placa circular ASTM C1550.

ROCK CLASSES
G F E D C B A
Exceptionally poor Extremely poor Very poor Poor Fair Good Very | Extremely | Except.
00 good good good
| S o :
; W -
‘\C,P\E‘ED, P“;-\E[P_\ 1.7 ;‘f /’, "
50 S\;\U 15 s 7 =
spAONe e ALY LA =
B | |[[13 1 / P4 2y pd ), .-
@) 110 - _,/ AL / // Ay ,/' g
20 —Jprorto) 07078 LW D558 0556 F11| D4/ D / / A 1/ 5 =
te 1.0 cfe 17 (] |efe 2.3 oic29] || ]ee32 / e ) / ll e / | %
— ®© 1[G ol A Al | 2T |9l 2
10 |55 D455 ] Dws! oa| |30 /1 110 3 3
cie12f oo 1.7 i 2.3 /e 29 oe 32— P4 A — =
4 7 30 S
p 7 11LZ Q) =
o 5D | [oas ] 1I3ss Aoasi| 1L/~ / .- \g\‘c"‘ £
2 9 [ukl2 el 17T ]eke 23] 7T uic 29[ 1A / AT20 =
E|l= H T R 24 &
== Ny A« X / 1.6) laer® =
I|= 3§ D7 3 4 ; -‘\\3\\5 ]
25 A 1 N7 | /D ) 5
Tl= 21 ‘t.”/ <7, LN g&z\ 15 8
s|= e e Y - 3 69}? 5@
Z|= 7 / d L~ ®
= )i Pq 10
MER . < ]|
0.001 0.004 001 0.04 01 04 1 10 100 1000
ROCK MASS QUALITY® 0 = RJO—D X JJ—r %
nod REINFORCEMENT CATEGORIES
(1) Unsupported
(2) Spot balting
(3) Systematic bolting
FI()]TES: bsoration i iereinforced shofcet (@) Systematic bolting + unreinforced shotcrete (40100 mm)
nergy absorption in fibre-reinforced shotcrete . . .
at 25 mm deflection in EN 14488 square plate testing. (®) Fibre-reinforced shotcrete (50-90 mm) + bolting
(2) For further details in reading this Chart, see Grimstad, E. (®) Fibre-reinforced shotcrete (90-120 mm) + bolting
& Barton, N. “Updating the Q System for NMT" In the (7) Fibre-reinforced shotcrete (120150 mm) + bolting
Proceedings of International Symposium on Sprayed ) . ) . ;
Concrete. Fagemes, Norway, pp 21, 1993. Fibre-reinforced shotcrete (> 150 mm) + reinforced shotcrete ribs + bolting
(3) See text for explanation of terms @ Cast concrete lining

Figura 1 Estimativa de categorias de capacidade de supo
(adaptado de Grimstad & Barton, 1993).

rte baseada no indice Q de Qualidade do Macico

13



6.2.3. Ensaio de duplo puncionamento
Para a realizacdo do controle do CPRF
também pode-se adotar o ensaio de duplo
puncionamento, conforme o descrito na
pratica recomendada IBRACON/ABECE -
Controle da qualidade do concreto reforcado
com fibras. CT 303 - Comité Técnico
IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais
ndo Convencionais para Estruturas de
Concreto, Fibras e Concreto Reforcado com
Fibras. Este ensaio deve ser realizado em
cilindros de 10 cm de diametro por 10 cm de
altura. Desta forma, recomenda-se proceder
a moldagem de placas para extracdo dos
testemunhos respeitando as dimensoes e 0s
procedimentos estabelecidos na norma NBR
ABNT 13070:2012. A preparacao dos corpos
de prova a partir dos testemunhos cilindricos
extraidos deve ser complementada pelo
corte dos topos e retificacdo dos mesmos
de modo a garantir paralelismo e planicidade
dessas superficies. Para que seus resultados
sejam passiveis de utilizacdo no controle do
CPRF, deve-se realizar prévia correlacdo dos
resultados obtidos para a resisténcia residual
pos-fissuracao durante os estudos prévios de
dosagem e qualificacdo do CPRF. Conforme
o recomendado nesta pratica, podem-se
adotar as forcas de pico e as resistentes pos-
fissuracao correspondentes a deslocamentos
verticais de 0,56 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e
3,5 mm (Pf, PO,5, P1,5, P2,5 e P3,5) como
correspondentes as resisténcias residuais
pos-fissuracao fct, frO,5mm, frimm, fr2mm e
frdmm, respectivamente.

Da mesma forma, pode-se obter uma
correlacdo entre a energia absorvida no
ensaio de puncao de placas com a tenacidade
medida no ensaio de duplo puncionamento
até o deslocamento de 3,5 mm. Vale ressaltar
gue sao necessarios, No Minimo, seis corpos
de prova cilindricos para a qualificacao inicial
do CPRF ou para a execucao do procedimento
de dosagem e, no minimo, trés corpos de
prova para a execucao do controle corriqueiro
em cada determinacao. Todos estes corpos
de prova devem ser preparados a partir de
testemunhos extraidos de placas moldadas
segundo a norma ABNT NBR 13070:2012,
nao sendo admissivel a utilizacdo de corpos
de prova moldados.

6.2.4. Teor de fibras efetivamente
incorporado ao concreto
Este ensaio deve ser utilizado durante os
estudos prévios de dosagem e qualificagéo
do CPRF de modo a verificar o teor de fibras
efetivamente incorporado ao material. Este
teor é fortemente afetado pela reflexao e
isto impacta diretamente no comportamento
pos-fissuracdo do material. Também se deve
utilizar este ensaio a intervalos regulares
durante o procedimento de controle de
aceitacao do concreto. Este ensaio deve ser
realizado segundo o procedimento descrito
no Anexo E.

6.2.5. Resisténcia ao lascamento explosivo
A capacidade do revestimento de tunel
executado com o CPRF de resistir a agdo de
altas temperaturas se da, em boa medida,
pela utilizacao de microfibras de polipropileno
que minimizam pressdes internas geradas
pelo vapor e, dessa maneira, reduzem o
risco de ruptura do revestimento. Este
tipo de comportamento deve ser objeto
de anaélise rigorosa nos estudos prévios
recomendados pela normalizagédo brasileira
(ABNT NBR 14026:2012). Para a validagao
da solucao, é fundamental a realizacao de
estudo experimental de homologagédo do
CPRF, o qual pode ser feito de acordo com o
especificado pela EFNARC (2006). O uso de
tracos empiricos pode implicar em riscos de
seguranca paraaestruturae, portanto, todos os
projetos de tuneis onde hé risco de ocorréncia
de incéndio devem prever avaliagdes prévias
que homologuem a solucao.
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7. CONDICOES GERAIS
DE PROJECAO

E dever do responsavel pela execucdo do
servico garantir as boas condicoes de projecao
para o concreto projetado, respeitando as
recomendacdes estabelecidas na norma
ABNT NBR 14026 (2012) quanto aos requisitos
de execucao e os procedimentos de controle
do processo de projecao. Nao se pode
negligenciar as condicbes de manutencao
do equipamento, devendo estar atendo para
o fato de que, quando da utilizagéo de fibras
de aco, ocorre maior desgaste de pecas como
disco de borracha e mangote, os quais devem
ser periodicamente verificados.

Atencao especial deve ser dada a continuidade
do fluxo e da vazao do material de modo a
garantir boas condicdes de compactacao, dado
que isto é obtido pela propria energia do jato
de projecao. Dessa maneira, ¢ fundamental
atender aos valores minimos de capacidade
do compressor estabelecidos pelo fabricante
de equipamento de projecao. Vale ressaltar
que, no caso de utilizacao de fibras, o fluxo
do material é dificultado, devendo-se entao
prover um aumento de, pelo menos, 20% na
capacidade do compressor estabelecida pelo
fabricante como minima.

E fundamental garantir que a equipe de
projecao seja bem qualificada, recomendando-
se especial atencao a qualificacao do
mangoteiro, principal  responsavel pela
qualidade do material e economia da projecao.

8. PROGRAMA DE
CONTROLE DE QUALIDADE

8.1. Estudos prévios

A realizagcdo de um programa de controle de
qualidade eficaz para o concreto projetado
destinado ao revestimento de tunel é
muito dependente da realizacao de estudos
prévios. Deve-se validar o traco do CRF e
do CPRF a ser utilizado na obra por meio de
um estudo de dosagem prévio a execugao
da mesma. A normalizacao brasileira (ABNT
NBR 14026:2012) exige que estes estudos
sejam realizados de modo a validar a solugéao
previamente a execugcdo da obra. Nestes
estudos prévios, pode-se realizar a calibracéo
das correlacoes entre os ensaios de flexao
(Anexo C) e puncgao de placas (Anexo D) com
o ensaio de duplo puncionamento (Pratica
Recomendada CT303, 2017a), em termos
de capacidade resistente residual e absorcéao
de energia. Dessa forma é possivel realizar
toda a caracterizacao do material e familiarizar
o pessoal responsavel pela aplicacdo do
CPRF com a operacdo do equipamento
e as condicoes de aplicagdo do material.
Os valores de caracterizagdo desse trago
devem ser submetidos a fiscalizacao da obra,
responsavel pela verificacdo do cumprimento
dos requisitos estabelecidos pelo projetista.

Como elemento ilustrativo, se encontra
apresentado no Anexo F um exemplo de
dosagem experimental do CPRF. A dosagem
das fibras no concreto deve ser feita segundo
um procedimento experimental, sendo
totalmente desaconselhavel a utilizacao de
tracos pré-definidos dado que a interacao
entre fibra matriz proporciona uma grande
diversidade de respostas. O procedimento
de dosagem recomendado para o concreto
projetado resume-se apenas a definicéo
do consumo de fibra por metro cubico de
concreto que alimenta a maquina de projecao.
Supde-se que a matriz de concreto projetado
ja tenha sido sujeita a um procedimento de
dosagem e avaliacdo prévio, de modo a
garantir que a mesma atenda aos requisitos
de resisténcia a compressdo. Existem
meétodos propostos no Brasil para a realizagéo
de estudos de dosagem experimental do
concreto projetado que podem ser adotados
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segundo o discernimento dos responsaveis
(PRUDENCIO Jr., 1993; FIGUEIREDO, 1997).

8.2. Avaliacao dos requisitos associados
a matriz

A matriz de CPRF deve ser controlada
segundo as especificagcdes originais para o
material sem fibras em termos de evolugao
da resisténcia a compressao, absorcdo de
dgua e outras propriedades exigidas pelo
especificador. O projetista é responséavel
pelo estabelecimento do nivel de controle
e sua frequéncia, bem como os parametros
relevantes para o programa de controle. No
caso de grandes volumes, como ocorre com
o revestimento de tuneis em CPRF, pode-
se utilizar a recomendagédo que consta da
Tabela 4, adaptada a partir da recomendacao
da EFNARC (1996), como orientacdo para o
estabelecimento dos lotes a serem julgados.
Cabe ao projetista a definicdo do nivel de
controle, ou seja, se o controle deve ser
feito no modo reduzido, normal ou rigoroso.
E recomendavel que a cada determinacao
dos valores de resisténcia e absorcao de
dgua seja feita através de trés corpos de
prova preparados a partir de testemunhos
extraidos. Na verificacdo do material quanto
ao atendimento dos requisitos de resisténcia
a compressdo, em cada determinacéo, o
valor médio obtido de trés corpos de prova
deve ser, no minimo, superior a 95% do valor
determinado nos estudos prévios, conforme
o estabelecido na norma ABNT NBR 14026. A
determinacao da absorcéo para verificacao de
sua conformidade deve ser realizada em, no
minimo, dois corpos de prova e a tolerancia do
valor médio obtido em relacao ao determinado
nos estudos prévios é de 3%, conforme
estabelece a norma ABNT NBR14026.

8.2.1. Resisténcia a tracao na flexao
A resisténcia a tracdo na flexdao minima
especificada para o CPRF pode ser controlada
em conjunto com o ensaio de determinagao
da tenacidade em prismas. A frequéncia de
realizacao deste ensaio deve ser estabelecida
pelo projetista. No caso de grandes volumes,
pode-se utilizar a recomendacdo EFNARC
(1996) como referéncia, cujos volumes
maximos produzidos entre eventos de
avaliacdo se encontram apresentados na

Tabela 4. Cabe ao projetista a definicado do nivel
de controle, ou seja, se o controle deve ser
feito no modo reduzido, normal ou rigoroso. A
determinacao da resisténcia a tragao na flexao
deve ser feita em, no minimo, quatro corpos
de prova. O valor médio obtido no ensaio deve
ser, no minimo, equivalente a 90% do valor
obtido durante os estudos preliminares. Na
eventualidade da ruptura do material ocorrer
fora do terco central do corpo de prova, o valor
médio pode ser determinado a partir dos trés
corpos de prova remanescentes.

8.2.2. Resisténcia residual na flexao
A determinacao da resisténcia residual ou da
tenacidade a flexao em prismas especificada
para o CRF ou CPRF deve ser controlada na
frequénciaderealizacaode ensaio estabelecida
pelo projetista. No caso de grandes volumes,
pode-se utilizar a recomendacao EFNARC
(1996) como referéncia, cujos volumes
maximos produzidos entre eventos de
avaliagdo se encontram apresentados na
Tabela 4. Cabe ao projetista a definicao
do nivel de controle, ou seja, se o controle
deve ser feito no modo reduzido, normal ou
rigoroso. Vale ressaltar que o controle reduzido
s6 é admissivel para o CPRF que nao tem
finalidade estrutural. Além disso, é possivel
optar pela substituicao do ensaio de tracao na
flexdo pelo ensaio de duplo puncionamento,
contanto que a correlagao entre os valores a
serem obtidos na resisténcia residual tenham
sido pré-determinados nos estudos prévios.
Desta maneira, 0 projetista pode optar pelo
controle do CPRF do Tipo 2 (Tabela 4) como
substituicdo ao do Tipo 1. A determinacéao
da resisténcia residual na flexdao deve ser
feita em, no minimo, quatro corpos de prova
prismaticos. Na eventualidade da ruptura do
material ocorrer fora do terco central do corpo
de prova, pode-se considerar os trés corpos
de prova remanescentes. Nessa situacao,
o valor de resisténcia residual média obtida
para os niveis especificados de deflexao deve
ser superior a 85% do valor determinado nos
estudos prévios.

8.2.3. Absorcao de energia em placas
A determinacao da absorcdo de energia
em placas deve ser controlada apenas
para o CPRF e na frequéncia de realizacao
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de ensaio estabelecida pelo projetista ou
seguindo a recomendacdo EFNARC (1996)
como referéncia, cujos volumes maximos
produzidos entre eventos de avaliacdo se
encontram apresentados na Tabela 4. Cabe
ao projetista a definicdo do nivel de controle,
ou seja, se o controle deve ser feito no modo
reduzido, normal ou rigoroso. Da mesma
forma que no caso anterior, é possivel optar
pela substituicdo do ensaio de puncao de
placas pelo ensaio de duplo puncionamento,
contanto que a equivaléncia entre os valores
a serem obtidos em termos de absorcéao
de energia tenha sido pré-determinada nos
estudos prévios. Desta maneira, o projetista
pode optar pelo controle do CPRF do Tipo 2
(Tabela 4) como substituicao ao do Tipo 1. A
determinacdo da absorcdo de energia deve
ser feita em, no minimo, trés placas. O valor
médio obtido no ensaio deve ser, no minimo,
equivalente a 90% do valor obtido durante os
estudos preliminares.

8.2.4. Ensaio de duplo puncionamento
A determinacao da forca de pico, forgas
resistentes residuais e tenacidade pelo
ensaio de duplo puncionamento é uma
forma complementar ou alternativa aos
ensaios de absorcao de energia em placas
e flexdo em prismas destinados ao controle
do CPRF. Assim, a opcdo pelo ensaio de
duplo puncionamento implicaré na escolha
do Tipo 2 de controle do CPRF (Tabela 4).
Cabe ao projetista a definicdo do nivel de
controle, ou seja, se o controle deve ser
feito no modo normal ou rigoroso, dado que
este ndo € um ensaio aplicavel ao CPRF sem
fungao estrutural. Desta maneira, o projetista
pode optar pelo controle do CPRF do Tipo 2
(Tabela 4) como substituicao ao do Tipo 1.
Além disso, este ensaio pode ser realizado
em corpos de prova preparados a partir de
testemunhos extraidos do revestimento do
tunel de modo a esclarecer qualquer dulvida
de nao conformidade indicada pelo programa
de controle regular. A determinacédo da
energia absorvida e das resisténcias residuais
deve ser feita em, no minimo, seis corpos de
prova para cada determinacao. O valor médio
obtido no ensaio, em termos de energia,
deve ser, no minimo, equivalente a 90% do
valor obtido durante os estudos preliminares.
Quando a opgao de ensaio de controle for o
de duplo puncionamento, os valores médios
de resisténcias residuais determinados no

procedimento de controle nao podem ficar
abaixo de 85% dos valores definidos durante
0s estudos prévios.

8.2.5. Conteudo incorporado de fibras
A determinacao do teor efetivamente
incorporado de fibras ao CPRF deve ser
controlada na frequéncia de realizacao de
ensaio estabelecida pelo projetista. No
caso de grandes volumes, pode-se utilizar
a recomendacdao EFNARC (1996) como
referéncia para o controle do CPRF, cujos
volumes maximos produzidos entre eventos
de avaliacao se encontram apresentados na
Tabela 4. Cabe ao projetista a definicdo do
nivel de controle, ou seja, se o controle deve
ser feito no modo reduzido, normal ou rigoroso.
Os executores podem realizar este tipo de
controle com maior frequéncia no sentido de
se obter uma maior precisao do controle do
processo de projecdo e, em caso de duvida,
pode-se solicitar a determinacéo do teor de
fibras incorporado ao CPRF incorporado a
estrutura conforme o método apresentado
no Anexo G. A tolerancia para o teor de fibra
obtido neste ensaio é de 20% em relacao ao
valor especificado.

8.2.6 Espessura da camada projetada
A determinacdo da espessura de camada
projetada deve ser controlada apenas para
o CPRF e na frequéncia de realizacdo de
ensaio estabelecida pelo projetista ou
seguindo a recomendacdo EFNARC (1996)
como referéncia, cujos volumes maximos
produzidos entre eventos de avaliagdo se
encontram apresentados na Tabela 4. Para
este controle pode-se utilizar o mesmo
procedimento estabelecido na recomendacao
EFNARC (1996). Cabe ao projetista a definicao
do nivel de controle, ou seja, se o controle
deve ser feito no modo reduzido, normal ou
rigoroso.
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Tipo de ensaio de controle

Area méxima em m? de concreto

produzido entre testes

Controle Controle Normal Controle
Reduzido Rigoroso
Resisténcia a compressao nas
primeiras idades (até 24 horas) 100 50 20
Res_lsten_ma a compressao nas 500 250 100
maiores idades
Res[stenma a 500 250
tracdo na flexao
Controle do Resisténcia
CPRF - Tipo 1 residual na flexao 1000 500
Absorgao de 1000 500
energia em placas
Controle do Ensaio de duplo
CPRF - Tipo 2 puncionamento 500 250
Conteudo incorporado de fibra 250 100
Espessura da camada projetada 50 25 10

Tabela 4 VVolumes de concreto associados a frequéncia de realizacdo de ensaios de controle do CRPF (EFNARC,

1996).
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ANEXO A

EXTRACAO DE TESTEMUNHOS CILINDRICOS
DE PLACAS MOLDADAS DE CONCRETO
PROJETADO - PROCEDIMENTO

1. OBJETIVO

Este procedimento tem por objetivo descrever os procedimentos de
extracao de testemunhos cilindricos de placas moldadas com concreto
projetado segundo a norma ABNT NBR 13070:2012.
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2. DOCUMENTOS
COMPLEMENTARES

ABNT NBR 13070:2012 - Moldagem de
placas para ensaio de argamassa e concreto
projetados.

ABNT NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos.

ABNT NBR 9778:2005 - Argamassas e
concretos endurecidos - Determinacédo da
absorcao de agua por imersao, indice de
vazios e massa especifica.

Pratica Recomendada IBRACON/ABECE -
Controle da qualidade do concreto reforcado
com fibras. CT 303 - Comité Técnico
IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais ndo
Convencionais para Estruturas de Concreto,
Fibras e Concreto Reforgado com Fibras.

3. PRINCIPIOS BASICOS

Este procedimento consiste na extracao de
testemunhos cilindricos para a realizacao
dos ensaios de caracterizacdo do concreto
projetado e do CPRF. Esses testemunhos
podem ser destinados a execucao de ensaios
como o de determinacado da resisténcia a
compressao (ABNT NBR 5739:2007), da
absorcao de agua por imersao, do volume
de vazios, da massa especifica (ABNT NBR
9778:2005) e do comportamento do CPRF
segundo o ensaio de duplo puncionamento
ou ensaio Barcelona (Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE). O didmetro dos
testemunhos deve ser de, no minimo, 7,5 cm
e com altura igual ao dobro do didmetro para
0s ensaios de determinacao da resisténcia
a compressao e determinacdo da absorcao
de &gua e massa especifica do concreto
projetado. Os corpos de prova preparados a
partir dos testemunhos cilindricos extraidos
devem ter, no minimo, 10 cm de didmetro e de
altura para o ensaio de duplo puncionamento.

4. APARELHAGEM

O equipamento a ser utilizado para a extracao
de testemunhos deve possibilitar a obtengéao
de corpos de prova integros e homogéneos da
placa, nao podendo gerar danos aos mesmos
durante o processo de extracao.

Para a extracao dos testemunhos, deve-se
utilizar um conjunto composto por extratora
provida de calice e coroa diamantada, que
torne possivelrealizar o corte dos testemunhos
nas dimensbdes nominais estabelecidas. Ou
seja, o didmetro interno da coroa deve ser
equivalente ao didmetro estabelecido para o
corpo de prova.

O equipamento deve ser dotado de sistema
de refrigeracédo a dgua e ter sistema de fixacéao
que garanta o minimo de vibracoes durante a
realizagédo da extracdo de modo a minimizar
ondulacdes superficiais no testemunho.

5. EXTRACAO DO
TESTEMUNHO E
PREPARACAO DO CORPO
DE PROVA

A operacao de extracao deve ser realizada de
acordo com as recomendacdes gerais de uso
do fabricante do equipamento de extracéo.
A distancia entre furos de extracdo deve
ser de, no minimo, 1 cm. Uma vez extraido
o testemunho, o mesmo deve ter as suas
superficies de topo serradas de modo a
formar planos ortogonais ao eixo do cilindro.
Os corpos de prova preparados a partir dos
testemunhos devem apresentar-se integros,
isentos de fissuras, laminacoes, ondulagdes e
outros defeitos que claramente comprometam
o resultado de ensaio.
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ANEXO B

RECOMENDACOES PARA A MOLDAGEM
DE PLACAS DESTINADAS A DOSAGEM DO
CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS

1. OBJETIVO

O objetivo desta recomendacado ¢ orientar o procedimento para
moldagem de placas para a extracdo de prismas ou para a producao de
placas para os ensaios de qualificacdo do CPRF.
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2. NORMAS DE REFERENCIA

ABNT NBR 13044:2012 - Concreto Projetado
- Reconstituicdo da mistura recém-projetada.

ABNT NBR 13070:2012 - Moldagem de
placas para ensaio de argamassa e concreto
projetados.

ABNT NBR 13354:2012 - Concreto Projetado
- Determinacdo do indice de reflexdo em
placas.

ABNT NBR 14278:2012 - Concreto Projetado
- Determinacao da consisténcia através da
agulha de proctor.

ABNT NBR 13597:2012 - Procedimento
para qualificacdo de mangoteiro de concreto
projetado aplicado por via seca

3. PROCEDIMENTOS

As placas produzidas pelo processo de
projecao deverao seguir as seguintes
recomendacoes:

e Produzir as formas para as moldagens das
placas de acordo com as recomendacoes
preconizadas pela norma ABNT NBR
13070:2012 e nas dimensodes definidas
na Figura 1 deste Anexo. Recomenda-
se a utilizacdo de formas produzidas com
compensado naval ou metalicas para se
garantir elevada rigidez.

Para cadateor de fibradevera ser moldada, no
minimo, uma placa destinada a extragao de
prismas para a determinacao da tenacidade
na flexao (Anexo C) e, no minimo, trés placas
destinadas a determinagéo da absorcéo de
energia mediante ensaio de puncionamento
estéatico (Anexo D)

Antes de ser langcado na maquina de
projecéo deve-se determinar a consisténcia
do concreto pelo abatimento de tronco de
cone (NBR NM97:1998).

e A moldagem da placa deve seguir a mesma
sequéncia recomendada pela norma
ABNT NBR 13070:2012 e ser realizada por
mangoteiro qualificado, preferencialmente
que tenha sido certificado de acordo com
a norma ABNT NBR13597:2012, caso o
processo utilizado seja o de via seca.

e Apds a moldagem da placa, deve-se
determinar a consisténcia do concreto
recém projetado pelo método preconizado
na norma ABNT NBR 14278:2012.

As placas devem ser moldadas cuidando-
se para que as mesmas permanecam fixas
na posicao estabelecida para receber o
jateamento e posicionando-as segundo 0s
cuidados estabelecidos pela norma NBR
ABNT 13070:2012.

e Utilizar, de preferéncia, uma betonada por
variavel analisada, ou seja, cada teor de fibra
deve ser dosado para uma betoneira.

e | 0go apds a moldagem da placa deve-se
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Figura 1 dimensdes previstas para a forma destinada a moldagem das placas destinadas a
extracao de testemunhos prismaticos e producao de placas para o ensaio de puncionamento.

realizar a determinacdo do teor de fibra
através do procedimento apresentado na
Pratica Recomendada IBRACON/ABECE -
Controle da qualidade do concreto reforcado
com fibras. CT 303 - Comité Técnico
IBRACON/ABECE sobre Uso de Materiais
nao Convencionais para Estruturas de
Concreto, Fibras e Concreto Reforcado com
Fibras.

Todas as placas destinadas a uma analise
experimental deverao ser moldadas por um
Unico mangoteiro. De preferéncia, todo o
conjunto de placas destinado ao estudo de
dosagem devera ser moldado em um Unico dia,
em uma sequéncia 0 mais continua possivel,
de modo a manter as condi¢cdes de moldagem
com a maior uniformidade possivel. As placas
que mostrarem sinais claros de defeitos logo
apds a projecado deverao ser rejeitadas e
projetadas novamente. As placas destinadas
ao ensaio de puncionamento (Anexo D)
deverdo receber acabamento superficial de
modo a minimizar irregularidades.




ANEXO C

METODO DE ENSAIO PARA DETERMINACAO
DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAQ E
DA RESISTENCIA RESIDUAL EM CORPOS

DE PROVA PRISMATICOS DE CONCRETO
PROJETADO REFORCADO COM FIBRAS -
METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo determinar os valores da
resisténcia a tracdo na flexdo e da resisténcia residual do concreto
projetado reforcado com fibras a partir de corpos de prova prismaticos
obtidos de prismas serrados de placas levados ao ensaio de tragdo na
flexdo com deformacao controlada.
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2. DOCUMENTOS
COMPLEMENTARES

4. APARELHAGEM

EN 14488-3. Testing sprayed concrete - Part A aparelhagem necesséria para a execugao do
3: Flexural strengths (first peak, ultimate and ensaio é a seguinte:

residual) of fibre reinforced beam specimens.
European Standard. CEN/TC 104. 2004.

3. PRINCIPIOS BASICOS

Neste ensaio sao utilizados corpos de prova
prismaticos serrados a partir de placas
moldadas com concreto projetado reforcado
com fibras. Estes prismas sado submetidos
a um momento fletor constante em seu
terco central pela imposicdo de uma taxa de
deformacéao fixa com o objetivo de se obter
a curva de forca (kN) por deflexdo (mm)
dos mesmos. A partir da curva de forga
por deflexdo sao determinadas as forcas
de pico, ou forca de primeira fissura, e as
forgcas residuais para determinados niveis de
deflexao. A partir destas forcas sdo calculadas
as correspondentes resisténcias a flexdo e
resisténcias residuais pos-pico.

a) Prensa hidraulica servo-controlada dotada
de sistema de carregamento baseado na
selecdo e fixagdo de uma dada velocidade
de deslocamento de cutelos. O controle
da taxa de deslocamento deve ser feito,
preferencialmente, por sistema fechado,
ou seja, a partir de uma taxa de deformacao
constante imposta aos valores lidos no
LVDT.

b) Sistema de cutelos articulados que
permitam o contato continuo dos roletes
com o corpo de prova. Tais cutelos devem
possuir roletes de modo a permitir a
livre rotacdo de seus topos para evitar
concentracao de forcas no contato com o
corpo de prova e qualquer atrito que gere
forga normal ao prisma durante o ensaio. O
diametro do cutelo deve estar na faixa de
20 mm a 40 mm. O seu comprimento deve
ter, no minimo, 10 mm a mais que a largura
do corpo de prova. Trés desses cutelos,
incluindo os dois superiores, devem possuir
sistema que permita rotagdo em torno de
seus eixos e inclinagdo em um plano normal
ao eixo longitudinal do corpo de prova
prismatico.

c) Transdutor eletronico de deslocamento
do tipo LVDT (Transdutor diferencial de
voltagem linear) calibrado e com resolugao
minima de 0,02 mm.

d) Sistema de suporte para o transdutor
com apoio no corpo de prova segundo o
apresentado na Figura 1. O sistema pode
permitir a instalacdo de dois transdutores
posicionados um de cada lado do corpo de
prova conforme o indicado na Figura 2.

e) Um sistema eletrébnico de aquisicao
de dados para levantamento dos pares
ordenados de forca e deslocamento lido no
LVDT fixado ao corpo de prova.

f) Paguimetro.
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5. EXECUCAO DO ENSAIO

Os corpos de prova destinados a este ensaio
deverao ser obtidos de placas moldadas
segundo o método apresentado no Anexo B.
Os corpos de prova deverao ser serrados nas
seguintes dimensoes: largura 125 mm, altura
75 mm e comprimento 500 mm.

Anteparo da agulha do

LVDT fixado ao topo da viga
Suporte
‘ 150mm . do Yoke
Yoke . g Rolete superior
| 450mm LvDT | LVDT
* * Parafuso de ajuste
do suporte do Yoke
Vista Frontal Vista Lateral

Figura 1 Sistema de suporte de LVDT para posicionamento e apoio no préprio corpo de prova.

Suporte
do Yoke

LVDTs
Parafuso de ajuste Figura 2 Vista lateral alternativa para o posicionamento

do suporte do Yoke de dois LVDTs.

A extracao dos corpos de prova prismaticos
destinados a este ensaio deverd ser feita
de acordo com o esquema apresentado na
Figura 3. A face inferior dos corpos de prova
durante o ensaio (Figura 1) deve coincidir
com a face em contato com o fundo da férma
durante o processo de moldagem de modo
que o carregamento dos prismas ocorra na
mesma direcao que a do jateamento.

Durante o ensaio, 0s seguintes cuidados
devem ser observados:
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a) Nao se deve proceder ao ensaio com
corpo de prova saturado, devendo-se manté-
lo fora da cdmara Umida por pelo menos um
dia antes da realizagéo do ensaio.

b) Antes da realizacao do ensaio, o corpo de
prova deve ter sua altura e largura medidas
no terco central de seu vao. A toleréncia
para tais dimensdes é de £ 5 mm.

¢) O corpo de prova deve ser posicionado em
relacdo aos cutelos segundo o apresentado
na Figura 1.

d) O transdutor deve ser posicionado no
meio do vao, conforme o apresentado na
Figura 1, e deve-se garantir que esteja com
deslocamento de agulha dentro da faixa de
leitura do mesmo, evitando-se os extremos
onde sua precisao é reduzida.

e) Deve-se impor uma taxa de deformacao
constante no LVDT de (0,25 = 0,05) mm/
minuto para a realizacao do ensaio até que
a deflexao atinja 0,5 mm. Apds esse nivel
de deflexdo, a taxa de deformacgao imposta
ao LVDT pode ser incrementada (1,0 + 0,05)
mm) mm/min.

f) A curva de forca por deslocamento deve
ser impressa no plotter X-Y ou transferido
para uma planilha eletrénica de maneira a
se obter a curva de forga por deslocamento
como exemplificado na Figura 3.

g) O ensaio serd interrompido quando a
medida obtida pelo LVDT for de, no minimo,
45 mm.

Topo dos corpos de prova

Carga (N)

primeira fissura

Figura 3 esquema para
extracao dos corpos de
prova prismaticos da placa
de concreto projetado.

Figura 4 Exemplo 0,5mm Tmm
de curva de forca por

deflexao e pontos para

determinacao das forcas

resistentes de primeira

fissura e residuais.

2n:1m 4m:m Deflexao (mm)

28



h) Devem ser utilizados, no minimo, 3
corpos de prova por determinacao. Caso a
fissura ocorra fora do terco central do vao,
o resultado obtido com tal corpo de prova
deverd ser desprezado. Caso se note a
ruptura em falha localizada como em um
plano de laminacao, por exemplo, gerando
uma diminuigao da tensao maxima atingida
durante o ensaio, o resultado devera ser
desconsiderado.

i) O resultado de resisténcia residual de
um determinado concreto deverd ser
determinado pela média dos valores
considerados como adequados (com
ruptura normal no centro de vao sem falhas
nitidas na moldagem do corpo de prova). Os
resultados devem ser obtidos como média
aritmética dos valores individuais.

)) Nesta recomendacao se adotard como
critério para a determinacéo da resisténcia a
tracdo na flexao a partir da determinacéo da
forga de primeira fissura, que corresponde
a forca atingida ao final do trecho elastico
inicial da curva ou, no caso de haver ganho
de capacidade resistente pds-fissuracdo, a
forca que corresponde a uma deformacao
irreversivel de 0,1 mm determinada
conforme o exemplo da Figura 4 na fase
inicial de ascensao da curva de forca por
deflexao a partir da seguinte equacao:

Forca (N)

primeira fissura

primeira fissura

primeira fissura

| *
primeira fissura

fl =
ct
b*h?
| |
onde,
fi = resisténcia a tracdo na flexdo do

ct
concreto projetado em MPa.

pi = forca méxima atingida no

primeira fissura

ensaio (N).
L = vao do corpo de prova (450mm).

b, = largura medida da segdo do corpo de
prova i na regiao central (mm).
h, = altura medida da segao do corpo de
prova i na regiao central (mm).

O célculo da resisténcia a tracao na flexao
média deve ser feito de acordo com a
seguinte equacao:

= (1‘1Ct +...+ f“ct) -n

ctmédia
onde,

f = resisténcia a tracdo na flexdo do

ctmédia

concreto projetado em MPa.
fi = resisténcia a tracdo na flexdo do
concreto projetado obtido no corpo de prova
i em MPa.

n = numero de corpos de prova.

Figura 4 Exemplo de

determinacao da forca
de primeira fissura em
uma curva de forca por

0, Tmm

Deflexao (mm)

deflexao.
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k) Calculos das resisténcias residuais
devem ser realizados segundo o seguinte
procedimento:

- Determinacdo das forcas atingidas para
cada nivel de deslocamento especificado:
Posmm Pimm Pomm € Pl Para cada corpo

de prova ensaiado, conforme o ilustrado na
Figura 3.

- Para cada corpo de prova, determinar

a resisténcia residual correspondente
a deflexdo especificada de acordo
com as seguintes equagoes:
L
frlO,Emm = Pi0,5mm o -
b*(h)?
L
fr, =P e
bi*(hi)z
L
fr, =P, e
bi*(hi)Z
L
frm = Pl
bi*(hi)z
onde,
fr'o s = resisténcia residual do corpo de prova

i para uma deflexao de 0,5 mm (N/mm?).

fri = resisténcia residual do corpo de

Tmm

prova i para uma deflexdo de 1T mm (N/mm?).

fr, = resisténcia residual do corpo de

prova i para uma deflexdo de 2 mm (N/mm?).

fr, . = resisténcia residual do corpo de
prova i para uma deflexdo de 4 mm (N/mm?).
Posmm = foOrca resistida pelo corpo de prova

i qguando submetido a uma deflexdo de 0,5
mm (N).

Pimm = forca resistida pelo corpo de prova i

quando submetido a uma deflexdo de 1T mm
(N).

P ... = forca resistida pelo corpo de prova i
quando submetido a uma deflexdo de 2 mm

(N).

P,... = forca resistida pelo corpo de prova i
guando submetido a uma deflexdo de 4 mm

(N).
L = vao do corpo de prova (450mm).

b' = largura da secao do corpo de prova i
onde ocorreu a ruptura (mm).

h' = altura da secao do corpo de prova i onde
ocorreu a ruptura (mm).

- A determinacao das resisténcias residuais
médias do concreto reforcado com fibras
deve ser feita de acordo com as seguintes
equacoes:

frosmm = o smm Fooet o sm) = 1

fr, =(fr" 4.+ fr ) <n

fr, =, 4. +1fr", )=+n

fr, =(fr, +.+fr,_)=n

onde:

fro... = resisténcia residual média para

uma deflexdo de 0,5 mm (N/mm?).

fr, .., = resisténcia residual média para uma
deflexédo de 1 mm (N/mm?).

fr, .. = resisténcia residual média para uma
deflexéo de 2 mm (N/mm?).

fr, .. = resisténcia residual média para uma
deflexdo de 4 mm (N/mm?).

n=numerode corpos de prova considerados.

30



6. RESULTADOS

Na apresentacao dos resultados, devem
constar as seguintes informacoes:

a) identificacdo de cada um dos corpos
de prova ensaiados e suas respectivas
dimensoes;

b) as resisténcias a tracdo na flexao
individuais de cada corpo de prova ensaiado;

c) a resisténcia a tragdo na flexdo média
obtida com o conjunto de corpos de prova
submetidos ao ensaio;

d) as resisténcias residuais individuais de
cada um dos corpos de prova ensaiados;

e) as resisténcias residuais médias obtidas
com o conjunto de corpos de prova
submetidos ao ensaio.




ANEXO D
METODO PARA DETERMINACAO DA
ENERGIA ABSORVIDA NA PUNCAO DE
PLACAS DE CONCRETO PROJETADO
REFORCADO COM FIBRAS - METODO DE
ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo avaliar o comportamento
pos-fissuracado do concreto projetado reforcado com fibras através de
um ensaio de pungédo em placa com deformacéo controlada.
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2. DOCUMENTOS
COMPLEMENTARES

EN 14488-5. Testing sprayed concrete - Part 5:
Determination of energy absorption capacity
of fibre reinforced slab specimens. European
Standard. CEN/TC 104. 2004.

3. APARELHAGEM

A aparelhagem necessaria para a execucao
do ensaio é a seguinte:

a) Fbérmas para moldagem das placas
segundo o procedimento prescrito no
Anexo B. A férma deve ser de madeira rigida
ou aco de maneira a se evitar deformacoes
da placa durante o processo de jateamento
para a moldagem.

10 50 10

>

~

70

<

>

Planta do suporte

Figura 1 Suporte de placa para o carregamento de puncéo.

b) Prensa hidraulica dotada de sistema
de controle de deslocamento para o
carregamento a compressao e vao livre para
corpo de prova de no minimo 0,80 m.

¢) Suporte para placa rigido de aco conforme
o apresentado na Figura 1.

e) LVDT (Transdutor diferencial de voltagem
linear) com capacidade de leitura de, no
minimo, 50 mm calibrado e resolucao
minima de 0,2 mm.

f) Suporte plastico para ponta do LVDT com
didmetro nao inferior a 30 mm.

g) Leitora de deslocamentos que possibilite
o tracado de diagramas de forca por
deslocamento.

h) Suporte metélico para LVDT que possibilite
deslocamentos verticais para ajuste do
mesmo com apoios na aba superior do
suporte de placa (Figura 2).

Suporte

Corte AA

*unidades em centimetros

33



Carregamento
Rétula

Chapa de aco
(10x10x1)cm?

Papelao (10x10x1)cm?

Placa de concreto projetado

Suporte

Suporte plastico para

a agulha do LVDT

Agulha do LVDT

Barra de suporte
do LVDT

\ LVvDT —|

Figura 1 Suporte de LVDT.

4. EXECUCAO DO ENSAIO

4.1. Moldagem e preparacao da placa para
ensaio

A moldagem da placa de ensaio deve seguir 0s
mesmos procedimentos prescritos na norma
NBR 13.070 utilizando-se uma férma com as
dimensoes especificadas na Figura 1.

Apds a projecao, a fébrma deve ser rasada
de maneira a se remover todo O excesso
produzido durante a moldagem e se garantir
uma espessura uniforme de 10 cm. Tal
remocgao deve ser cuidadosa de modo a nao
afetar o material da parte inferior da placa que
constituira o corpo de prova para o ensaio de
puncao.

A espessura final da placa deve ser de 100
mm com erro maximo de + bmm.

Parafuso de fixacao

A placa deve ser protegida por uma lona
plastica de modo a se evitar perdas de
umidade por evaporacao. A mesma deve ser
marcada de maneira clara. A placa nao deve
ser removida antes de completar 24 horas
de idade. Em seguida procede-se a cura da
mesma conforme o especificado.

Durante o transporte a placa deve ser protegida
contra danos de origem mecanica e perda de
umidade. Preferencialmente, a placa deve ser
transportada ainda na forma para que se evite
a inducao de danos durante o processo.

4.2. Realizacao do ensaio

A placa de ensaio deve ser posicionada no
suporte de modo a apoiar todas as bordas e
deixar uma éarea quadrada central livre de 50
x b0 cm?, conforme o apresentado na Figura
3. O carregamento deve ser feito pela parte
superior bem ao centro da placa, numa éarea
quadrada de 10 x 10 cm?.
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O fundo da placa (superficie que permaneceu
em contato com a férma) deve ser posicionado
para baixo. No caso de haver um espacamento
elevado entre a placa e o apoio pode-se
utilizar gesso ortodéntico para proceder ao
preenchimento do espaco entre a placa e o
suporte e garantir um apoio continuo direto
em todo o perimetro da mesma.

O dispositivo de carregamento de 10 x 10
cm? deve ser apoiado na placa de ensaio e o
contato deve ser garantido por meio de um
papeldao macico de 1 cm de espessura no
minimo.

A velocidade de carregamento da placa deve
ser de 1 mm/minuto no centro da placa. O
deslocamento deve ser mantido constante
até uma deflexdo de 25 mm no centro da

Carga (kN)

60 -
40 |
30 |
20 -

placa. Concomitantemente deve ser plotada
a curva forca, em newtons, por deflexao,
em milimetros. Conforme o apresentado
na Figura 4, deve-se determinar a energia
absorvida durante o ensaio, em joules, até a
deflexao de 25 mm através da determinagao
da curva de energia acumulada por deflexao
(4rea sob a curva de forca por deflexao),
conforme o apresentado na Figura 5.

Figura 4 Curva tipica de

forca por deflexdo obtida
no ensaio de pungao de

placas.

25 30

Deflexao (mm)
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Energia
acumulada
(Joules)
200 oo

OO0 oo e e e

11| J ITONTRRINIRRTNNI RN NIRRT A RNTRNIRY RPN

BO0 - +rereeeeeeemeee et

B00 f-oereeeeeeeemee s A

200 s

0 5 10 15 20 25 30

Deflexao (mm)

Figura 5 Curva de energia
acumulada por deflexao
obtida a partir da curva de
forca por deflexao.

5. RESULTADOS

Na apresentacao dos resultados, devem
constar as seguintes informacoes:

a) energia absorvida até um deslocamento
de 25 mm de deflexao;

b) tipo e caracteristicas da maquina de
ensaio;

¢) identificacdo do corpo de prova;

d) dimensobes do corpo de prova;

e) condicdes de cura e idade do concreto;

f) curva de forca por deflexdo incluindo a
maxima forca atingida durante a realizacdo

do ensaio;

g) curva de energia por deflexdo calculada a
partir de f;

h) nimero e abertura média das fissuras.




ANEXOE
DETERMINACAO DO TEOR DE FIBRAS

INCORPORADO AO CONCRETO PROJETADO
- METODO DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo realizar a determinacao do
teor de fibras efetivamente incorporado ao concreto projetado aplicado
em placas ou no revestimento do tunel.
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2. DOCUMENTOS
COMPLEMENTARES

ABNT NBR 13044:2012 - Concreto Projetado
- Reconstituicdo da mistura recém-projetada.

ABNT NBR 13070:2012 - Moldagem de
placas para ensaio de argamassa e concreto
projetados.

ABNT NBR 9778:2005 - Argamassas e
concretos endurecidos - Determinacédo da
absorcao de agua por imersao, indice de
vazios e massa especifica.

3. PRINCIPIOS BASICOS

Este método de ensaio consiste na
determinacédo do consumo de fibra por metro
cubico de CPRF que depende da posterior
determinacdo da massa especifica saturada,
determinada em testemunhos extraidos com
o material j& endurecido. Inicialmente faz-se a
determinacéo da proporcdo em massa da fibra
em relacao aos outros materiais constituintes
do CPRF para posterior verificacdo de seu
consumo. O mesmo também pode ser
executado em paralelo com o ensaio de
reconstituicao de trago estabelecido na norma
ABNT NBR 13044:2012.

4. APARELHAGEM

Balangca com precisdo minima de 0,1 g.

Peneira metalica com abertura de malha de
4.8 mm.

Peneira metalica com abertura de malha de

a) Coletar uma amostra de cerca de 2 kg
de CPRF, ainda ndo endurecido, e pesar em
uma balanca com precisao minima de 0,1 g.
Registrar o valor da massa total do material
correspondente ao valor de m..

b) Realizar a lavagem dos finos do concreto
sobre o conjunto de peneiras (superior de
4,8 mm e inferior de 1,2 mm) de modo que
figuem retidos os agregados e as fibras.

c) Fazer a coleta da fibra de agco com o uso
de um ima ou manualmente.

d) Fazer a coleta da macrofibra polimérica
manualmente.

e) Secar totalmente a fibra.

f) Pesar a fibra em uma balanca com precisao
minima de 0,001 g para determinar o valor
de m..

g) Determinar a massa especifica saturada
do concreto no estado endurecido segundo
a norma ABNT NBR 9778:2005.

h) Determinar o consumo de fibra por metro
cubico de CRF através da equacao [1]:

(1]

Onde,

CF = consume de fibras por metro cubico de
CPRF (kg/md);

¥ = massa especifica do concreto no estado
endurecido (kg/m?);

m, = massa de fibras coletada da amostra
(ka);

m, = massa total da amostra coletada para
ensaio (kg).

1,2 mm.

5. EXECUCAO DO ENSAIO

Nota 9 este método de ensaio devera ainda ser
avaliado durante o desenvolvimento do programa
experimental do projeto de pesquisa.
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5. RESULTADOS

Na apresentacao dos resultados, devem
constar as seguintes informacoes:

a) Detalhamento do local e procedimento de
retirada da amostra;

b) Identificacdo das amostras analisadas;
c) Nimero de amostras ensaiadas;

d) Consumo médio de fibra por metro cubico
de concreto projetado.
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ANEXO F

EXEMPLO DE DOSAGEM EXPERIMENTAL DO
CONCRETO PROJETADO REFORCADO COM
FIBRAS DE ACO

1. CONSIDERACOES INICIAIS

A dosagem das fibras no concreto projetado deve ser feita segundo um
procedimento experimental. E totalmente desaconselhavel a utilizacdo
de tracos pré-definidos dado que a interacdo entre a fibra e a matriz
proporciona uma grande diversidade de respostas. O procedimento
aqui recomendado resume-se apenas a definicdo do consumo de fibra
por metro cubico de concreto que alimenta a maquina de projecao.
Supde-se que a matriz de concreto projetado j& tenha sido sujeita a
um procedimento de dosagem e avaliacdo prévio, de modo a garantir
gue a mesma atenda aos requisitos de resisténcia a compressao.
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2. CONDICOES BASICAS

Para se realizar a dosagem da fibra de aco
no concreto projetado, deve-se contar com
todo o equipamento e mao de obra que sera
disponibilizado para a execucao da obra. Nao é
aceitavel realizar o procedimento de dosagem
em um equipamento que nao venha a ser
empregado na execucao do revestimento
do tunel. A condicao ideal é que se utilize da
infraestrutura da obra durante a sua fase de
implantacao ou execucao de fases anteriores
ao inicio da obra do tunel em questao.

3. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Para a realizacao do procedimento de
moldagem, deve-se providenciar formas
e equipamentos de ensaio necessarios a
qualificacao do material previamente ao
trabalho experimental. A dosagem consiste,
basicamente, na moldagem de placas de
concreto com trés teores distintos de fibras:

e T, = O teor estimado pelo fabricante da
fibora como o necessario para atender aos

requisitos especificados no item 2.

e T, = Um teor baixo de fibra correspondente
aT. -20kg/me

e T2 = Um teor alto de fibra correspondente a
T, + 30 kg/m?®.

Antes do servico de projecao do concreto
para a moldagem das placas, deve-se verificar
o nivel de abatimento de tronco de cone do
material, antes e depois da adicao das fibras
(NBRNM97:1998). Caso haja uma alteracao do
valor maior que 20 mm, em relacao ao original
medido sem fibras, deve-se providenciar
0 ajuste do mesmo dosando novamente o
aditivo superplastificante.

Devera ser moldada, no minimo, uma
placa para a extracdo de trés prismas para
a determinacao da tenacidade na flexao
conforme os procedimentos indicados no

Anexo C. Deverdo ser moldadas, no minimo,
trés placas destinadas a determinacdo da
absorcao de energia mediante ensaio de
puncao (Anexo D). Deverd ser também
moldada uma placa destinada a extracéo de
testemunhos cilindricos (Anexo A) para a
determinacdo da resisténcia a compressao
(NBR 7680, 2015) e massa especifica e
absorcao de agua (NBR 9778, 2005). As
recomendacdes para a moldagem de placas
se encontram apresentadas no Anexo B.

As placas nao deverao ser movidas até a
idade de um dia, devendo permanecer nas
férmas protegidas por uma lona plastica ou
por umedecimento constante. De cada placa
deverao ser extraidos os corpos de prova
previstos para cada determinacao através
da utilizacao de serra circular ou serra-copo,
sendo ambas diamantadas. A idade minima
de extracao é de 7 (sete) dias.

Os ensaios deverdao ser realizados quando
a idade do concreto atingir 28 dias. Apds
a realizacdo dos ensaios de determinacéao
da massa especifica (NBR 9778, 2005) os
mesmos deverdo ser rompidos a compressao
até o seu completo esmagamento. As fibras
deverao ser coletadas com o auxilio de um
iméa para a determinacao do teor incorporado
de fibras, dividindo-se a massa coletada
de fibra pelo volume do corpo de prova.
Um detalhamento deste procedimento se
encontra apresentado no Anexo E. Deverao
ser utilizados, no minimo, trés corpos de
prova para esta determinacao.
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4. ANALISE DOS
RESULTADOS

Para a determinagédo do consumo minimo de
fibras, deve-se correlacionar as resisténcias
residuais determinadas no ensaio de tracao
na flexdo com o consumo de fibras. Um
exemplo deste tipo de correlacao se encontra
apresentado na Figura 1. O teor de fibra a ser
utilizado é aquele que garante o atendimento
da resisténcia residual para os trés niveis de
deflexdo especificados no procedimento do
Anexo C.

Para a determinacao do teor minimo de fibras,
deve-se correlacionar as energias absorvidas
no ensaio de puncao de placas com o0s
respectivos consumos de fibras. O teor
minimo sera aquele que garanta uma energia
absorvida minima de 700 joules, conforme o
especificado na Tabela 3 (item 6.2.2. desta
recomendacao) e determinado segundo o
procedimento do Anexo D. Um exemplo deste
tipo de correlacao se encontra apresentado na
Figura 2.

O consumo minimo de fibras a ser utilizado
no concreto projetado de revestimento do
tinel serd o maior dos dois valores obtidos
nos graficos de dosagem anteriores. Caso 0
maior consumo obtido corresponda ao ensaio
de puncdo de placas, este valor devera ser
utilizado para a determinacao das resisténcias
residuais de controle a partir do grafico de
dosagem correspondente (Figura 3).

Durante o processo de controle de execugao
da obra (item 4), deverd ser verificado se
0 concreto atende a estes novos niveis de
resisténcia residual, dado que o controle de
producdo nao deverd ser feito através do
ensaio de puncgao de placas. No caso do maior
teor corresponder ao obtido para a dosagem
da fibra segundo a resisténcia residual (Figura
1), deve-se manter os indices estipulados na
Tabela 2 (item 6.2.1 desta recomendacéo) para
o controle do concreto durante a execucao da
obra (item 4).

Grafico de dosagem

Resisténcia BB e
residual
(MPa)
3 .
25 -
2 .
15 °
1 .
0_5 P
0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Consumo de fibras (kg/m?3)
¢ 05mm —— Log. (0,5mm)
Figura 1 Gréfico hipotético de dosagem da fibra para B 1mm Log. (1mm)
a resisténcia residual pos-fissuracdo determinada no )
ensaio de tracdo na flexdo com deformacéo controlada. 2mm Log. (2mm)
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Figura 2 Gréfico hipotético
de dosagem da fibra para a
energia absorvida no ensaio
de puncionamento estatico.

Consumo de fibra (kg/m?)

Resisténcia BLD
residual
(MPa)
3 -
25 fmmm e
2 .
15 pa
- E
1 E ..............................
)
€
L A A - SRR
=
o
(&S]
0 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80
Fi 3 Gréfico hipotéti i ..., Consumo de fibras (kg/m?)
igura réfico hipotético *
de dosagem da fibra para 0.5mm Log. (0,5mm)
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para determinacao os 2mm Log. (2mm)

niveis a serem obtidos
durante o controle de
execucgado da obra quando
0 consumo minimo de
fibras foi determinado para
se garantir o nivel minimo
de energia absorvida no
ensaio de pungao de
placas.

Resisténcia residual
corrigida para o teor
de dosagem (MPa)

Resisténcia residual

Deflexdao (mm) padrao (MPa)

0,5 2,5
1 2,3
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ANEXO G

METODO PROPOSTO PARA A
DETERMINACAO DO TEOR DE FIBRAS
DE ACO INCORPORADO AO CONCRETO

PROJETADO ENDURECIDO - METODO
DE ENSAIO

1. OBJETIVO

Este método de ensaio tem por objetivo determinar o teor de fibra
incorporado ao concreto projetado no estado endurecido.
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2. DOCUMENTOS
COMPLEMENTARES

NBR 9778:2005 - Argamassas e concretos
endurecidos - Determinacdo da absorcdo de
agua por imersao, indice de vazios e massa
especifica.

NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaios de
compressao de corpos de prova cilindricos.

KALIL, R. Z., ESCARIZ, R. C., FIGUEIREDO,
A. D. Elaboracao de método de ensaio para
determinacao do teor de fibras em concreto
endurecido. In: 520 Congresso Brasileiro do
Concreto, 2010, Fortaleza. Novas Tecnologias
do Concreto para o Crescimento Sustentavel.
Sao Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto -
IBRACON, 2010.

3. PROCEDIMENTOS DE
ENSAIO

3.1 Determinacao do volume do corpo de
prova

Para a determinacao do teor incorporado de
fibras, a primeira etapa a ser cumprida é a
determinacdo do volume do corpo de prova
ou do testemunho extraido. A primeira etapa
consiste na realizacdo do ensaio previsto
na norma NBR 9778:2005 - Argamassas e
concretos endurecidos - Determinacédo da
absorcao de agua por imersao, indice de
vazios e massa especifica da ABNT. Com a
aplicacao da norma tem-se a determinacao
do volume do corpo de prova ou testemunho
a partir da determinagédo da massa saturada
superficie seca e da massa submersa do
mesmo. A diferenca entre estas duas massas
resulta no volume do corpo de prova.

3.2 Esmagamento do corpo de prova

Tendo sido determinado o volume do corpo
de prova ou do testemunho extraido, o passo
seguinte é o seu esmagamento para permitir

a extracao das fibras. No procedimento aqui
proposto, definiu-se por iniciar o esmagamento
do mesmo realizando a ruptura do corpo de
prova segundo os procedimentos normais
recomendados pela norma NBR 5739:2007
- Concreto - Ensaios de compressao de
corpos de prova cilindricos da ABNT (Figura
1). Uma vez rompido o concreto, deve-se dar
prosseguimento ao esmagamento do corpo
de prova ja dentro de uma bandeja de modo
a evitar que parte do material seja perdida no
processo, como mostram as Figuras 2 e 3.
O procedimento de esmagamento deve ser
repetido até que nao haja pedacos de corpo de
prova com dimensdes maiores que o dobro do
didmetro méaximo do agregado graudo utilizado
na mistura. A avaliacao desta condicdo deve
ser feita visualmente (Figura 4).

3.3 Primeira coleta das fibras

Apds o esmagamento do corpo de prova,
deverd haver a primeira coleta de fibras. Com
0 material na bandeja utilizada para coletar o
corpo de prova esmagado, coleta-se a fibra
de aco com o auxilio de um iméa conforme o
apresentado na Figura 5.

Deve-se garantir que toda a fibra presente
no corpo de prova seja coletada, mesmo
que ainda presa a algum pedaco do mesmo,
como mostra a Figura 6. Toda a fibra coletada
devera ser separada e acondicionada em um
reservatério ou saco plastico (Figura 7) de
modo a evitar perdas de fibras.
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Figura 1 - Ruptura inicial do corpo de prova. Figura 2 - Esmagamento do corpo de prova na prensa
sendo mantido dentro de uma bandeja para evitar
perda de material.

'

Figura 3 - Esmagamento do corpo de prova na prensa sendo mantido dentro de uma bandeja para evitar perda
de material.




Figura 4 - Corpo de prova de concreto com fibras de aco ao final da etapa de esmagamento.




Figura 6 - Coleta das
fibras de aco com o
auxilio de um ima.

Figura 7 - Coleta
manual das macrofibras
poliméricas.
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3.4 Separacao das fibras aderidas

Como algumas das fibras permanecerao
aderidas a pedacos do corpo de prova, estas
deverdo ser removidas dos mesmos. O
procedimento para isto é a ruptura desses
pedados de concreto com o auxilio de um
martelo, conforme o apresentado na Figura
8. Apds a separacdo, todas as fibras soltas
deverao ser coletadas e acondicionadas em
um recipiente ou saco plastico de modo a
evitar que se perca parte da amostra. A coleta
dessas fibras soltas ocorre da mesma maneira
descrita no item anterior, ou seja, com o auxilio
de um ima (Figura 9). Na auséncia do ima,
é possivel realizar a coleta manual das fibras

Figura 9 - Coleta das fibras de aco apds o
esmagamento dos pedagos de corpo de prova para
separacéo das fibras aderidas.

ou mesmo a combinada como aparece na
Figura 10. O importante é garantir que todas
as fibras de aco presentes no corpo de prova
sejam coletadas e separadas. Todas as fibras
separadas deverdo ser acondicionadas em
um saco plastico devidamente identificado. E
importante ressaltar que o calculo do teor de
fibra é feito por corpo de prova, o que implica
na necessidade de identificar as amostras de
fibras separadas em funcao do corpo de prova
de onde foram extraidas.

3.5 Pesagem das fibras

Figura 8 -
Esmagamer
pedacos de corp
prova com marte
para separagao da
fibras aderidas.

Figura 10 - Fibras de aco sendo coletadas com ima e
manualmente de maneira simultanea.
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Uma vez separadas, as fibras de aco e
macrofibras poliméricas deverdo ser entao
pesadas (Figura 11).

Figura 11 - Pesagem
das fibras de aco.

4. RESULTADOS

A massa de fibras coletada no corpo de prova
dividida pelo volume do préprio do corpo
de prova determinado na primeira etapa do
ensaio ir4 determinar o consumo de fibra no
concreto endurecido em questao.
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