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RESUMO: O projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras deve seguir principios de projeto relativos
a estados limites semelhantes aos adotados para o concreto armado convencional. No entanto, o uso de analise
elastica linear ou teoria convencional de linhas de ruptura pode, em muitos casos, subestimar os beneficios das
fibras em proporcionar uma maior capacidade de suporte de carga, especialmente quando sdo adotadas fibras
de aco de alto desempenho. Este artigo apresentara um estudo de caso de um projeto de tuneis na Australia
onde o uso de modelagem numerica ndo linear de elementos de concreto reforcado com fibras de aco, associada
a ensaios fisicos, proporcionou beneficios significativos no projeto e construcdo do revestimento do respectivo
tunel. Para alcancar os objetivos dessa pesquisa, foi utilizado o software Atena. O caso foca no projeto de um
revestimento de segmentos pré-moldados e os efeitos do refor¢o de fibras na capacidade de ruptura contra
fendilhamento do concreto nas juntas longitudinais sob rotagdo intensa. Neste caso, a modelagem ndo linear,
aliada a ensaios de laboratério em amostras de junta de segmento em grande escala, demonstrou que o refor¢o
convencional seria desnecessario, enquanto a analise com a teoria elastica linear indicava o contrario, com
capacidade das fibras 4-5x maior do que prevista.

PALAVRAS-CHAVE: Linha de escoamento, Segmentos, Concreto Refor¢ado com Fibras.

ABSTRACT: The design of structures reinforced with fibres should follow design principles related to limit
states similar to those adopted for conventional reinforced concrete. However, using linear elastic analysis or
conventional yield line theory may, in many cases, underestimate the benefits of fibres in providing greater
load-bearing capacity, especially when high-performance steel fibres are used. This article will present a case
study of a tunnel project in Australia where the use of nonlinear numerical modelling of reinforced concrete
elements with steel fibres, combined with physical testing, provided significant benefits in designing and
constructing the respective tunnel lining. The ATENA software was used to achieve the objectives of this
research. The case focuses on the design of a precast segment lining and the effects of fibre reinforcement on
the rupture capacity against concrete cracking at longitudinal joints under intense rotation. In this case,
nonlinear modelling, combined with laboratory tests on large-scale segment joint samples, demonstrated that
conventional reinforcement would be unnecessary, while analysis using linear elastic theory indicated the
opposite, with fibre capacity 4-5 times higher than predicted.

KEYWORDS: Yield line, Segments, Fibre-reinforced concrete.

1 INTRODUCAO

O concreto € um material resistente a esforcos de compressdo, mas de baixa resisténcia a tragdo. Como
resultado, barras de aco sdo tradicionalmente usadas para melhorar a resisténcia, suportando as forgas de tragdo
apos a fissuragdo do concreto em aplicagBes estruturais e, consequentemente, proporcionando ductilidade ao
sistema. No concreto reforgado convencionalmente, a tensdo de tragdo do concreto na fissuragdo € muito menor
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do que a tenséo de escoamento das barras de ago, o que resulta na ruptura do concreto antes que qualquer carga
significativa seja transferida para 0 aco. Como resultado, a armadura de ago também precisa limitar as larguras
das fissuras abaixo dos niveis especificados para fins de manutencgdo e estética, mas, 0 mais importante, para
a durabilidade.

O uso de fibras no concreto visa atingir os mesmos principios, ou seja, fornecer capacidade de tracédo e
flexdo pds-fissura e controle da largura da fissura. No entanto, diferentemente das barras de aco, as fibras sao
distribuidas no volume de concreto. Desse modo, a distancia entre as fibras € muito menor do que o
espacamento entre as barras convencionais, e o resultado ndo é mais um sistema com dois materiais, mas sim
um material composto. Esse entendimento é essencial, pois tem implicacdes para o projeto. Os métodos
convencionais de projeto de concreto reforcado nem sempre captam todos os beneficios do concreto reforcado
com fibras (CRF), como seréa discutido neste artigo.

Uma das principais vantagens do uso do CRF ¢ a reduc¢éo do tempo de constru¢do em comparagao com
as tradicionais camadas simples ou duplas de barras de refor¢o convencionais ou malha de arame soldado.
Equipamentos de construcdo pesados para levantar e colocar gaiolas de barras de refor¢o sdo desnecessarios,
uma vez que o CRF pode ser bombeado ou pulverizado diretamente. Assim, projetos de tdneis de larga escala
podem economizar varias semanas. As simplificacdes no canteiro de obras também aumentam a seguranga,
pois a reducdo das tarefas de médo de obra intensa reduz o pessoal envolvido e sua exposicao ao trabalho em
altura.

Devido os requisitos de operacionalidade do concreto enquanto fresco e a distribuicdo adequada das
fibras durante a mistura, é fundamental entender que ha limites préaticos para a quantidade de aco que pode ser
incluida em uma mistura de concreto. Portanto, € improvavel que a capacidade estrutural seja a mesma que a
obtida com o concreto refor¢ado convencional. Em contraste com o limite de capacidade, as empreiteiras e 0s
projetistas estdo sempre buscando economias associadas aos tamanhos dos membros (espessura dos
revestimentos) e, portanto, ao volume de concreto, o que pode ser facilitado por capacidades mais altas. A
reducdo dos volumes de concreto também afetara diretamente os custos de férmas de revestimentos moldados
in situ, o tempo de concretagem e o custo e 0s riscos associados ao transporte de segmentos do TBM.

Portanto, a reducdo da espessura do revestimento do tdnel proporciona uma economia significativa de
custos e beneficios de sustentabilidade e, para atender as demandas do mercado, os fornecedores
desenvolveram fibras de alto desempenho projetadas para obter maior resisténcia, rigidez e resisténcia térmica
ou guimica em aplicacgdes especificas.

Com as fibras de aco de alta capacidade no mercado, hd um desejo natural de aproveitar sua
disponibilidade no projeto, reduzindo potencialmente a espessura do revestimento do tunel ou substituindo o
refor¢o convencional com barras de aco sempre que possivel, devido as vantagens mencionadas acima. Esse
tipo de projeto reduz os custos de construcédo e pode oferecer solu¢des mais sustentaveis com carbono embutido
no concreto sendo menor, reduzindo o volume de concreto usado e a quantidade de aco.

Este artigo apresenta um estudo de caso de um projeto de tlneis na Austrélia em que as fibras de ago de
alto desempenho foram adotadas no projeto e avaliadas por meio de testes, apresentando beneficios
significativos para o projeto.

2 MELHORIA DA CAPACIDADE DE RUPTURA EM JUNTAS DE SEGMENTOS DE TBM

Os efeitos de agdo do projeto, essencialmente momentos fletores e forcas axiais, que atuam no
revestimento de um segmento pre-moldado precisam ser transferidos entre os segmentos de um anel por meio
do desempenho de suas juntas, especialmente as juntas longitudinais ou radiais. Essas a¢Oes sdo transferidas
por compressao simples, em que a excentricidade aplicavel induz a uma rota¢éo da junta devido aos momentos
fletores que atuam nos corpos dos segmentos ou a quaisquer distor¢des adicionais decorrentes de imperfeicdes
geométricas da construgdo do anel.

O mecanismo de falha imediato associado & compressao da junta é uma falha simples de &rea de contato.
Entretanto, essa compressdo simples e seu formato deformado associado geram tensdo em uma determinada
profundidade, conforme ilustrado na Figura. la. Suponha que a se¢do seja hipoteticamente dividida
verticalmente em duas ao longo do eixo central da carga aplicada. Nesse caso, é facil visualizar que a zona
superior das duas se¢des tende a formar uma tigela sob as cargas, deformando-se transversalmente para dentro.
Em contrapartida, a &rea mais profunda das duas se¢des tende a se mover e girar transversalmente para fora.
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Como resultado, o inicio da secdo tende a entrar em compressao, enquanto a regido mais profunda esta em
tensdo, com uma possivel falha de ruptura/separagdo associada. Esse comportamento também é confirmado
pelas andlises elasticas realizadas por lyengar (1962), conforme mostrado na Figura. 1b.

O modelo tipico de juntas longitudinais geralmente envolve a analise das tensdes elasticas aplicaveis
que atuam na zona de ruptura potencial dentro da regido perturbada (regido D), seja com analise numérica ou
com base em uma solucéo aproximada proposta por lyengar (1962). Suponha que a tensdo maxima de tragao
na regido D seja menor do que a resisténcia a ruptura projetada do segmento de CRF, que € a resisténcia a
ruptura por tracdo maxima reduzida por um fator de seguranca. Nesse caso, o0 projeto é considerado satisfatorio
sem requisitos adicionais de reforco com base na suposicdo de que o risco de inicio de fissuras paralela a carga
aplicada é atenuado e que o refor¢o de fibra controla qualquer fissura menor preexistente. Por outro lado, se a
resisténcia maxima a tracdo for excedida, serdo necessarias verificacdes adicionais, assumindo-se que a
resisténcia residual a tracdo do CRF seja necessaria ou que seja aplicado um refor¢o adicional de barra
convencional.
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Figura 1. (a) Comportamento conceitual da compressdo da junta. (b) Distribuicdo das tensGes transversais ao
longo do eixo central equivalente das cargas (Harding, 2022).

Se a capacidade residual a tracdo do CRF for usada no projeto sem reforco de barra, a analise das juntas
com cargas concentradas geralmente seguird o modelo classico de suporte e amarragao proposto por Leonhardt
e Monnig (1973). Assume-se que a difusdo das tensdes transversais se desenvolve dentro da regido D, que se
sup®e estar limitada a espessura do segmento (d ou h) ou a espessura efetiva (d1 ou 'h-2¢"), conforme mostrado
na Figura. 1b. As tensdes transversais de tracdo sdo distribuidas uniformemente em um comprimento de 0,8h,
enquanto a compressao é distribuida ao longo de 0,2h, conforme mostrado na Figura. 2.
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Figura 2. Modelo de suporte e amarragdo para projetar areas parcialmente carregadas (DafStb, 2010).

A andlise do projeto de uma secdo do metré de Sydney com profundidades proximas a 90 m e com altas
pressOes de 4gua subterrénea indicou que as juntas longitudinais dos segmentos de 260 mm de espessura (com
um comprimento de junta de 130 mm) poderiam sofrer forcas axiais de até 4.000 kN/m no ELU, ou seja, ja
fatoradas, com uma excentricidade de até 30 mm (Figura. 3), incluindo imperfeicdes geométricas de
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construcdo do anel. Essa carga pode ser aplicada como um bloco de tensdo retangular equivalente com um
comprimento de 50 mm.

P =000 kN/m

Figura 3. Caso de carga critica da junta para projeto de revestimento segmentar.

Uma forca de amarracdo T = 750 kN/m pode ser estimada com base na equacdo apresentada na Figura
3, considerando Fd = 4000 kN/m, h1 = 50 mm, h = 260 mm e e = 30 mm. A capacidade R projetada para
resistir a essa forca de tragdo é estimada multiplicando-se a resisténcia residual a tracdo do CRF ao longo do
comprimento de 0,8(h-2e) e fatorado por um fator de reducéo tipico de 0,6. A capacidade de projeto foi
estimada como R = 151 kN/m com base em uma resisténcia a tragao residual tipica de 1,575 Mpa para um frl
= 3,5 MPa associado para misturas CRF usando a fibra Dramix 4D 80/60 BG (resisténcia a tracdo de 1800
MPa).

A capacidade de projeto estimada acima esta significativamente abaixo da forca do tirante de projeto,
indicando uma falha de separacdo que, em principio, exigiria reforco adicional da barra. Entretanto, ha uma
desvantagem significativa na suposi¢do apresentada acima. A regido D presumida baseia-se em solugdes
elasticas que ignoram os efeitos benéficos do reforco de fibra ao permitir o desenvolvimento da propagacao
de rachaduras de maneira controlada, o que provavelmente aumentaria significativamente a profundidade da
regido D. Desse modo, a equipe de projeto adotou as seguintes etapas para investigar a capacidade real de um
segmento de CRF:

e Aumento da capacidade de tragdo residual dos segmentos usando fibras de aco de alto desempenho. A
fibra Dramix 4D 80/60 BG usada anteriormente, com uma resisténcia a tracdo de 1800 MPa, foi
substituida pela mais nova Dramix 4D 80/60 BGP, com uma resisténcia a tracdo de 2200 MPa. O
modelo da mistura de concreto visava um fck = 66 MPa com frl > 4 MPa e fr4 > 4 MPa, alcancado
sem nenhum aumento na contagem de fibras em comparagdo com o tipo de fibra anterior.

e O projeto seria baseado em uma andlise de tensdo ndo-linear para estimar com mais precisdo a
propagacdo de rachaduras e o desenvolvimento de resisténcia resultante do reforco de fibra. E
importante observar que o Cédigo Modelo 2010 (fib, 2013), Se¢bes 7.2.2.4.4 e 7.11, e a AS 5100.5,
Secdo 2.3.6, recomendam que os valores médios das caracteristicas do material sejam considerados
nessa analise.

e O projeto também seguiria os principios de verificagdo assistida por testes descritos na se¢do 7.12 do
Caodigo Modelo 2010 (fib, 2013) com base em uma combinacdo com o modelo ndo-linear descrito
anteriormente. A verificacdo assistida por testes € o procedimento em que os testes de carga em uma
série limitada de amostras representativas sdo usados para determinar a resposta de membros ou
sistemas estruturais. A verificacdo assistida por testes tem como objetivo obter valores de projeto para
0s parametros que regem a resposta de membros e sistemas estruturais sob condi¢Ges de carga
especificadas para um determinado estado limite, neste caso, falha por separacao/ruptura.

4 ANALISE DE TENSAO NAO-LINEAR

Um modelo constitutivo de fissuras distribuidas foi adotado no software comercial ATENA para
modelar tanto a separa¢do quanto o rompimento do concreto. O modelo de plasticidade para rompimento é
baseado na superficie de ruptura triaxial de Menetrey e Willam (1995), dada por:

D i £ 1
Fﬁ,:'}/ﬁ%} +111[\/76Lﬁr(9,e)+\/§;fl—c:0 (1)
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Todo o modelo também pode ser descrito com relagdo a lei de tensdo-deformacédo uniaxial equivalente,
conforme ilustrado na Figura. 4a, com o comportamento de compressao antes do pico seguindo a Clausula do
Caddigo Modelo 7.2.3.1.3 (fib, 2013) descrito por:

otogo box &, E )
1+(k—2)x £ E,

Os efeitos do confinamento biaxial sdo considerados com base na relagdo apresentada por Kupfer et al.
(1969), ilustrada na Figura. 4b. O modelo acima foi ajustado na zona de tracdo para seguir a lei de tracdo
constitutiva proposta pelo Model Code 2010 (fib, 2013), conforme mostrado na Figura. 5.
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Figura 4. Modelo de concreto: (a) Lei de tensdo-deformacéo uniaxial (fib, 2013); (b) Funcéo de falha biaxial
(por Kupfer, 1969).
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Figura 5. (a) Lei constitutiva de tracdo do Model Code 2010 (fib, 2013); (b) definigdes de largura de trinca
correspondentes.

O teste de pré-producéo do projeto da mistura indicou um valor de fcm = 75 MPa para o fck = 66 MPa
proposto, também confirmado durante o teste de produgdo. As resisténcias a tracdo por flexdo residual
discutidas anteriormente foram convertidas em resisténcia a tragdo uniaxial residual equivalente pelos fatores
de bloco de tensdo equivalente de 0,45 e 0,37, respectivamente. O pico da resisténcia a tracdo uniaxial foi
adotada com base no valor caracteristico desejado estimado pelas equagdes fornecidas pelo Model Code 2010,
resultando em um valor de fctk = 3,2 MPa, notando-se que isso subestima a resisténcia a tracdo real,
considerando uma resisténcia a ruptura por tracdo especificada de 5 MPa para a mistura. O médulo de Young
foi adotado como E = 37800 MPa.

Dois segmentos parciais com 750 mm de comprimento cada foram modelados para representar os efeitos
combinados de flexdo dos segmentos e da junta. A junta inclui a barra-guia de 32 mm de diametro e 0s recessos
de canto da gaxeta e da calafetagem de 65 mm de comprimento cada. Considerando que a profundidade do
segmento é de 260 mm, o comprimento de contato restante para as juntas longitudinais é de 130 mm, dos quais
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32 mm séo o didmetro da haste-guia. Os elementos de contato foram usados entre os segmentos com ligagao
zero aplicada, ou seja, resisténcia a tracao zero.
Para atingir a falha, ou seja, o colapso, a carga ¢ aplicada a uma excentricidade de 30 mm em um lado do
modelo, empregando um deslocamento aplicado que é aumentado gradualmente para induzir a rotacdo da
junta.

A Figura. 6 apresenta as tensdes principais menores, ou seja, tensdes de compressdo, desenvolvidas em
uma rotacdo da junta de 11,57 mrad. Como observado, as tensdes sdo distribuidas ao longo de todo o
comprimento de contato em um lado da barra-guia e aproximadamente 15 mm no outro lado, o que, se
convertido em uma carga equivalente uniformemente distribuida, poderia ser considerado, de forma
conservadora, como atuando somente em um lado da haste, ou seja, com a = 50 mm. A largura méaxima da
trinca observada foi de aproximadamente 0,6 mm, sem sinais de formacdo de falha em cunha, ou seja,
cisalhamento por puncdo do bloco de tenséo. A Figura. 7 mostra o comportamento de rotacdo de carga da junta
de CRF com um pico de resisténcia de aproximadamente 6250 kN/m. Estima-se uma resisténcia de projeto de
3810 kN/m se um fator de reducéo de 0,6 for aplicado a resisténcia de pico prevista.

Considerando que ela é apenas cerca de 6% menor do que a carga ELU, ou seja, ja fatorada, essa
capacidade pode ser considerada aceitavel se verificada por meio de testes devido ao aumento da confianca
nas previsoes.

Stress Principal
Min
[MPa]

Deformagao 5

Figura 6. Distribuicdo da tensdo principal menor (compressao) na capacidade maxima com uma largura
maxima de trinca observada de aproximadamente 0,5 mm.
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Figura 7. Resultados do modelo para desempenho de rotagdo de carga.

3 VERIFICACAO AUXILIADA POR ENSAIOS

Trés corpos de prova representativos das juntas dos segmentos foram ensaiados quanto a ruptura sob

cargas concentradas para verificar as previsdes acima de ruptura e separacdo. As amostras de juntas eram
colunas quadradas com dimensdes de 260 mm x 260 mm x 650 mm e moldadas com o mesmo molde de
mistura de concreto adotado para 0s segmentos. A se¢ao superior das colunas foi formada para ter a mesma
geometria das juntas longitudinais do segmento. O layout dos ensaios esta representado na Figura 8.
Os sensores LVDT foram conectados a um lado das amostras e posicionados contra bragos de referéncia
colados no outro lado do corpo de prova (Figura 8 Esquerda) em varias profundidades para monitorar a
expansdo lateral e, consequentemente, as larguras das trincas. Os corpos de prova foram dispostos em toda a
area disponivel da junta em um lado da haste-guia, em um comprimento de 50 mm (Figura 9). Essa
configuracdo representa uma excentricidade de 40 mm, que € mais severa do que o caso discutido
anteriormente e, portanto, considerada conservadora para fins de verificacao.
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A Figura 9 apresenta os resultados do ensaio em relagdo a uma retroanalise numérica dos ensaios para
calibrar os parametros do CRF. Infelizmente, a maquina de compressdo usada nos testes ndo era controlada
por servo-deslocamento e, portanto, ndo pdde capturar 0 comportamento pds-pico com precisdo, pois 0s
incrementos de teste foram baseados em cargas e ndo em deslocamento. No entanto, a fase mais relevante dos
testes até a resisténcia de pico foi capturada adequadamente e pode ser usada em comparagdo com as previsdes
do modelo. O desempenho po6s-pico também pode ser avaliado qualitativamente comparando-se os padrdes de
rachadura observados nas amostras e aqueles observados no modelo numérico (Figura 9).

Conforme observado, 0 modelo de retroanalise representou os resultados experimentais com um alto
grau de concordancia em relacdo a cargas, largura de fissura e comprimento. Deve-se observar, no entanto,
gue o0 modelo parou em uma largura de fissura de 1,9 mm, enquanto 0s testes tiveram larguras de fissura de
até 7 mm. Uma observacdo importante dos testes de verificacdo € o comprimento de desenvolvimento das
trincas e, portanto, a profundidade da regido D. Em todos os testes, 0 comprimento médio correspondeu a
aproximadamente 2 a 2,7 vezes a espessura efetiva de 180 mm (ou seja, 260-2x40). Essa observagéo confirmou
as hipoteses anteriores de que uma regido D limitada a 0,8(h-2e) é excessivamente conservadora e nao
consegue captar adequadamente o beneficio das fibras.
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Figura 9. Resultados dos testes experimentais versus retroanalise numérica: (Esquerda) curvas de carga
versus fissura; (Direita) comparagdo do padrdo de fissuras entre as amostras fisicas e 0 modelo numérico.

Com base apenas nos resultados do teste, pode-se estimar que um comprimento de junta de 1 m
forneceria uma capacidade maxima de 1.600 kN x 1.000 mm / 260 mm = 6.150 kN/m. Entretanto, conforme
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destacado acima, esses testes impuseram uma excentricidade maior e, portanto, sdo conservadores, pois a junta
sofre rotagdes mais significativas.

Os parametros de material adotados nas analises do projeto da junta do segmento foram recalibrados
com base nos resultados da retroanalise numérica atual como uma verificacdo final do projeto. A analise
discutida na secdo anterior foi entdo executada novamente. A Figura 7 apresentou a curva recalibrada
experimentalmente com uma capacidade prevista marginalmente maior, ou seja, 6350 kN/m em vez dos 6250
kN/m anteriores, indicando uma previsdo de Classe A de boa qualidade durante a fase de projeto.

Com base no exposto acima, ganhou-se confianga suficiente com a anélise ndo-linear e a verificagdo auxiliada
por testes para confirmar que ndo era necessario um refor¢o adicional de barras. Esse resultado garantiu
economia razoavel nos custos comerciais e de carbono, além de beneficios para o patio de pré-moldados por
ndo precisar lidar com o refor¢o da escada de juncdo, melhorando ligeiramente o programa de pre-moldagem.

5 CONCLUSOES

Com as fibras de aco de alto desempenho disponiveis no mercado, ha oportunidades significativas para
que os projetistas oferecam solucBes econémicas por reducdo da espessura do revestimento do tanel e/ou
substituicdo do reforco convencional com barras de aco sempre que possivel. As solucdes de CRF podem
reduzir os custos de construcdo e oferecer solu¢des mais sustentaveis devido a uma menor pegada de carbono
associada ao volume reduzido de concreto e a quantidade de aco. Além disso, os projetos de tineis de grande
escala podem economizar varias semanas em sua agenda ao eliminar as tarefas associadas a suspensao e a
colocacdo de gaiolas de reforco, j& que o CRF pode ser bombeado ou pulverizado diretamente. As
simplificagdes no canteiro de obras também aumentam a seguranca, pois a reducdo das tarefas de méo de obra
intensiva reduz o pessoal envolvido e sua exposicdo ao trabalho em altura.

No entanto, os métodos convencionais de projeto nem sempre representam total ou adequadamente o
comportamento do CRF, limitando os beneficios dessa solu¢do. A modelagem ndo-linear de tensdes,
juntamente com a verificacdo auxiliada por testes em larga escala em campo ou em laboratério, pode ser um
método valioso para entender melhor os problemas em questdo e obter as solucdes econémicas desejadas,
conforme ilustrado pelo estudo de caso apresentado neste artigo.
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