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Resumo

Monteiro, Vitor Moreira de Alencar; Silva, Flavio de Andrade (Orientador).
Comportamento Mecinico e Controle de Qualidade do Concreto
Projetado com Fibras no Revestimento de Tiuneis da Mina Cuiaba. Rio
de Janeiro, 2020. 158 p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil ¢ Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O presente trabalho investigou o comportamento mecanico do concreto
projetado com fibras aplicado nas escavagdes da mina Cuiabd e o seu controle
tecnoldgico através do ensaio de duplo puncionamento. Para essa pesquisa utilizou-
se o trago desenvolvido pelos engenheiros da mina Cuiaba com dois tipos diferentes
de fibra sintética e uma fibra de ago. Inicialmente, caracterizou-se o material
compdsito através de ensaios de flexdo em prismas (EN 14651) e de arrancamento.
Em seguida, os resultados obtidos foram utilizados em conjunto com os ensaios de
flexdo em painéis circulares (ASTM C1550), quadrados (EN 14488-5) e de larga
escala para o dimensionamento do sistema de suporte utilizado na mina Cuiaba. As
fragdes mais baixas de fibras sintéticas sdo mais indicadas nos locais onde a
qualidade da rocha € razodvel ou boa, enquanto as fibras de aco podem ser aplicadas
onde a qualidade do macico rochoso ¢ classificada como muito fraca. Em relacao
ao controle tecnologico do concreto com fibras, os ensaios de duplo puncionamento
realizados em maquinas mais rigidas sdo mais eficientes em diminuir a extensao da
instabilidade pods-fissuracdo, limitar os erros nas correlagdes com os ensaios de
flexdo (EN 14651) e em reduzir a variagao das propriedades mecanicas do material.
A aplicacao do ensaio de duplo puncionamento com controle fechado pela corrente
extensométrica foi o0 método mais efetivo em limitar a instabilidade pos-fissuragao
independente da méaquina de ensaios selecionada.

Palavras-chave

Concreto Projetado; Comportamento Mecanico; Controle de Qualidade;
Ensaio de Duplo Puncionamento; Sistemas de Suporte; Fibras de Ac¢o e Sintéticas;
Sistemas de Controle
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Abstract

Monteiro, Vitor Moreira de Alencar; Silva, Flavio de Andrade (Advisor).
Mechanical Behaviour and Quality Control of the Fiber Reinforced
Shotcrete Applied as Rock Support at the Cuiaba Mine Excavation. Rio
de Janeiro, 2020. 158 p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil ¢ Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

The present work investigated the mechanical behavior of the fiber reinforced
shotcrete applied at the Cuiaba mine excavation and its quality control through the
double punch test. For this research, the mix composition was developed by Cuiaba
mine Engineers with the addition of two different types of synthetic fibers and one
steel fiber. Firstly, the cement based composite was studied at the material level
through bending (EN 14651) and pullout tests. Thereafter, the support system of
the Cuiabd mine excavation was designed based on round (ASTM C1550), square
(EN 14488-5) and large scale panel tests. The application of lower synthetic fiber
volume fractions was more suited for the areas with good quality rock indexes,
while steel fibers were better suited at field with lower rock classes. Regarding the
quality control of FRC, the double punch tests that were conducted in stiffer testing
machines were more effective in reducing the post-peak instability, in limiting the
errors in the correlations with bending tests (EN 14651) and in reducing the
mechanical properties variations of the material. Finally, the application of the
double punch test with closed-loop control of the circumferential extensometer
turned to be the most effective method in limiting the post-peak instability
regardless of the selected machine.

Keywords

Shotcrete; Mechanical Behavior; Quality Control; Double Punch Test;

Support System; Steel and Synthetic Fibers; Control System Methodology
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Figura 65 — Resultados do ensaio de flexdo do painel de larga escala para o
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e tenacidade e deslocamento e (b) curva de forga por deslocamento até
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Figura 77 — Variagao da forga residual para os diferentes tipos de maquinas
de ensaio universal estudadas no caso do concreto reforcado com

(a) 4,2 kg/m?* de PPF1 e (b) 25 kg/m* de SF

Figura 78 — Desenho esquematico da falha do prima submetido a um
ensaio de flexdo em trés pontos e de sua abertura de fissura

Figura 79 — Modo de fissurag@o do ensaio de duplo puncionamento: (a)
fotografia e (b) desenho esquematico

Figura 80 — Correlagdo entre as tenacidade obtidas a partir dos ensaios de
flexao em trés pontos (Ten) e de duplo puncionamento (Egcn): (a) C4.2PPF1
e (b) C25SF

Figura 81 — Variagdo do erro entre a tenacidade obtida no ensaio de flexao
em trés pontos (Ten) e a partir das correlagdes com o ensaio de duplo
puncionamento (Tex (Escn (TCOD))) para as diferentes maquinas estudadas.
Resultados obtidos para a adi¢do de 4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m* de SF
Figura 82 - Correlacdo para tensdes residuais entre os ensaios de duplo
puncionamento (fc,rx) € flexdo em trés pontos (Fr;): (a) C4.2PPF2 e

(b) C25SF

Figura 83 - Variacao do erro entre a tensao residual obtida no ensaio de
flexao em trés pontos (Fr,) e a partir das correlagdes com o ensaio de duplo
puncionamento (Fr; (fe,rx (TCOD))) para as diferentes maquinas estudadas.
Resultados obtidos para a adi¢ao de (a) 4,2 kg/m® de PPF1 e (b) 25 kg/m?
de SF

Figura 84 — Comportamento mecanico do concreto refor¢cado com

4,2 kg/m* de PPF1 quando submetido ao ensaio de duplo puncionamento
com controles fechados de deslocamento do atuador e externo pela corrente
extensométrica: (a) diferentes controles na MTS810/815.25, (b) diferentes
controles na MTS311.32 e (c) comparacdo entre as duas maquinas para o
controle pela corrente extensométrica

Figura 85 - Comportamento mecanico do concreto reforcado com

25 kg/m? de SF quando submetido ao ensaio de duplo puncionamento com
controles fechados de deslocamento do atuador e externo pela corrente
extensométrica: (a) diferentes controles na MTS810/815.25, (b) diferentes

controles na MTS311.32 e (c) comparagdo entre as duas maquinas para o

125

127

128

130

132

136

137

140


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

controle pela corrente extensométrica 140
Figura 86 - Comportamento mecanico do concreto refor¢ado com

25,40 e 60 kg/m* de SF quando submetido ao ensaio de duplo

puncionamento na MTS311.32 com controles fechados (a) pela corrente
extensomeétrica e (b) pelo deslocamento do atuador 142
Figura 87 — Portico modelo: (a) detalhe das dimensdes da base, das

colunas e do travessao do portico e (b) modelo teoérico para calculo da

rigidez 156


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

Lista de tabelas

Tabela 1 — Dosagem basica para concreto projetado por Jolin & Beaupre [29] 40
Tabela 2 — Propriedades tipicas de fibras usadas como reforco 41
Tabela 3 — Recomendagao de dimensionamento de suporte de acordo com a
classificacdo RMR [42] 44
Tabela 4 — Classificagdo do macico rochoso a partir do sistema Q

(Barton et al. [43]) 45
Tabela 5 — Correlacao entre a qualidade do maci¢o rochoso do sistema Q

e a tenacidade obtida dos ensaios de painel (Papworth [48]) 47
Tabela 6 — Resultados publicados de tenacidade para diferentes fibras

sintéticas e ago através dos ensaios de flexdo em painel circular

(ASTM C1550 [49]) 51
Tabela 7 — Classificagdo do macico rochoso nos corpos

Fonte Grande Sul e Serrotinho da mina Cuiaba.

Adaptado de Barbosa [97] 70
Tabela 8 — Traco original usado para a produgdo de amostras na mina Cuiaba 77
Tabela 9 — Trago adaptado usado para a produgao de amostras no laboratorio 77
Tabela 10 — Caracteristicas das fibras sintéticas de acordo com seus

respectivos fabricantes 80
Tabela 11 — Caracteristicas das fibras de aco de acordo com seu fabricante 81
Tabela 12 — Programa experimental para a analise do comportamento

mecanico do concreto com fibras para revestimento de tuneis 83
Tabela 13 — Resumo dos parametros obtidos dos ensaios de flexdo em trés
pontos de acordo com a norma EN 14651 [54]. Desvio padrao indicado entre
parénteses 97
Tabela 14 — Resultados de carga e tensao de aderéncia maximas do ensaio

de arrancamento. Desvio padrdo indicado entre parénteses 100
Tabela 15 — Resultados de tenacidade, carga ultima e classificacdo de

indice de tenacidade para o concreto reforcado com as diferentes fragdes

de fibra de ago e sintética analisadas ap6s o ensaios de flexdo em painel

circular (ASTM C1550 [49]). O indice —P indica as amostras de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

concreto projetado com fibras que foram fabricadas na mina Cuiaba. Desvio
padrdo indicado entre parénteses 102
Tabela 16 - Classificagdo de cada regido indicada na Figura 61.

Adaptado de Grimstad & Barton [38] 104
Tabela 17 — Resultados de tenacidade e carga ultima dos ensaios de flexao

em painéis quadrados (EN 14488-5 [50]) e circulares (ASTM C1550 [49]).
Desvio padrao indicado entre parénteses 105
Tabela 18 — Classificacao do concreto refor¢ado com fibras de acordo com a
qualidade do macigo rochoso a partir do trabalho de Papworth [48].

Tenacidade obtida a partir de ensaios de flexdo em painéis de acordo com as
normas EN 14488-5 e ASTM C1550 108
Tabela 19 - Valores de forga (Pr1, Pr2 e Pr3) de acordo com os

deslocamentos (01,1, 0r2, € 0r3) ao longo do ensaio de flexao do painel de

larga escala 109
Tabela 20 — Resultados de forca e tenacidade para diferentes niveis de
deslocamento ao longo do ensaio de flexao do painel de larga escala 109
Tabela 21 — Programa experimental realizado a fim de estudar o

controle de qualidade do concreto com fibras 116
Tabela 22 — Configuragdo I: ensaios de duplo puncionamento realizados

com controle fechado de deslocamento do atuador 118
Tabela 23 — Configuragao II: ensaio de duplo puncionamento realizado

com controle fechado pela corrente extensométrica 118
Tabela 24 —Especificacdes das maquinas de ensaio universal de acordo

com os fabricantes 120
Tabela 25 — Resultados médios de instabilidade pos-pico média obtidos

a partir do ensaio de duplo puncionamento realizado em diferentes

maquinas de ensaio universal para o concreto reforcado com

4,2 kg/m*de PPF1 e 25 kg/m? de SF. Desvio padrao entre parénteses 123
Tabela 26 — Resultados médios de tenacidade em 4 mm de

TCOD (Egcnya4.0) obtidos a partir do ensaio de duplo puncionamento

realizado em diferentes maquinas de ensaio universal para o

concreto reforgado com 4,2 kg/m*de PPF1 e 25 kg/m? de SF.

Desvio padrao entre parénteses 124


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

Tabela 27 - Resultados médios de forga residual (Prx) para diferentes

niveis de TCOD obtidos a partir do ensaio de duplo puncionamento

realizado em diferentes maquinas de ensaio universal para o

concreto reforcado com 4,2 kg/m*de PPF1 e 25 kg/m? de SF.

Desvio padrao entre parénteses

Tabela 28 — Equivaléncias entre os valores de CMOD, TCOD e abertura de

fissuras média (w)

Tabela 29 - Resultados de tenacidade obtidos a partir do ensaio de

flexao em trés pontos. Desvio padrao entre parénteses

Tabela 30 - Resultados de tenacidade obtidos a partir do ensaio de duplo

puncionamento. Desvio padrao entre parénteses

Tabela 31 — Parametros de correlagdo entre Ten e Epcn para o

concreto reforcado com fibras nas diferentes maquinas de ensaio e

metodologias de controle

Tabela 32 — Valores de tenacidade estimados a partir das correlagdes

entre os ensaios de flexao em trés pontos e duplo puncionamento em

diferentes niveis de TCOD. Resultados obtidos para a adigao de

4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m? de SF

Tabela 33 - Resultados de tensdo residual obtidos a partir do ensaio

de flexdo em trés pontos. Desvio padrao entre parénteses

Tabela 34 - Resultados de tensdo residual obtidos a partir do ensaio

de duplo puncionamento. Desvio padrdo entre parénteses

Tabela 35 - Parametros de correlagdo entre fe rx € Frj para o concreto

reforgado com fibras nas diferentes maquinas de ensaio e metodologias de
controle

Tabela 36 - Valores de tensdo residual estimados a partir das correlagdes

entre os ensaios de flexdo em trés pontos e duplo puncionamento para

cada maquina de ensaios estudadas. Resultados obtidos para a adigao

de 4,2 kg/m? de PPF1 e 25 kg/m? de SF

Tabela 37 — Resultados de tenacidade e resisténcia residual para o

ensaio de duplo puncionamento submetido aos controles fechados

de deslocamento pelo atuador e externo pela corrente extensométrica.

Resultados obtidos para a adicao de 4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m?® de SF.

126

129

129

130

131

133

134

135

136

138


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

Desvio padrao entre parénteses

Tabela 38 — Resultados de resisténcia de residual e tenacidade

para o concreto com 25, 40 e 60 kg/m? de fibras SF do ensaio de duplo
puncionamento com controles de deslocamento do atuador e externo pela
corrente extensométrica. Todos os ensaios foram realizados na
MTS311.32. Desvio padrdo entre parénteses

Tabela 39 — Memoria de calculo para estimar a rigidez da MTS810/318.25

141

143
158


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

22

1
Introducao

1.1.
Panorama Geral

Nos ultimos anos a industria da minera¢do se tornou uma das principais
usuarias de concreto projetado com fibras como sistema de suporte em obras de
escavacgao subterranea. O trabalho simultdneo de multiplas areas da engenharia, o
dificil acesso as escavagdes e os carregamentos complexos sdo alguns dos
principais desafios associados a minerag@o subterranea e demandam cada vez mais
tecnologias inovadoras na aplicagdo do concreto projetado.

O concreto projetado ¢ especialmente elaborado com base nas recomendacgdes
vigentes e projetado pneumaticamente em altas velocidades nas superficies
expostas em obras de escavacdo subterranea a fim de garantir o suporte do macicgo
rochoso. Quando as condi¢des do terreno subterrdneo sdo muito pobres e a rocha
muito fraca, como em muitas obras de escavagao no Brasil, o sistema de suporte
precisa ser corretamente dimensionado, ja que, historicamente, uma das principais
causas de acidentes e fatalidades em obras de escavagdo subterranea sdo as quedas
de blocos de rocha. Mais pesquisas, portanto, precisam ser desenvolvidas no
dimensionamento € no controle tecnoldgico dos sistemas de suporte, a fim de
proteger os trabalhadores no campo de trabalho em minas subterraneas.

Pensando em conter as deformagdes rochosas com a aplicacdo de concreto
projetado, fibras sdo adicionadas a mistura visando uma maior capacidade de
deformagdes do material. A presenca desse reforgo no concreto cria pontes por entre
as fissuras e controla sua propagacdo. Como consequéncia, a adicdo de fibras
acarreta em um incremento na tenacidade e nas tensdes residuais de tragao e flexao
do material composito.

Dessa maneira, com a evolucdo da aplicagdo do concreto projetado com
fibras, um maior nimero de tipos de fibra vem sendo oferecido no mercado com
uma gama enorme de formas e fabricados a partir de materiais distintos. As fibras

também podem ser usadas na forma de tecidos, porém, devido a natureza da
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aplicacdo do concreto projetado e por razdes econOmicas, as fibras discretas
lancadas aleatoriamente na matriz cimenticia sdo o principal produto do momento.
As fibras mais usadas como reforco nas aplicacdes de mineracdo sdo as fibras de
polipropileno e ago.

Inicialmente, as fibras sintéticas eram recomendadas somente para controle
de propagacdo de fissuras, porém, ja ¢ possivel encontrar diversos fabricantes
oferecendo fibras de polipropileno de diferentes comprimentos e propriedades
visando sua aplicacdo para concreto projetado. Com esse crescimento de vendas, as
novas fibras sintéticas vém ganhando espag¢o no mercado com a fama de garantir a
mesma capacidade de resisténcia pds-pico e tenacidade das fibras de ago. Dessa
maneira, destaca-se a necessidade de realizagdo de ensaios mecanicos com o
objetivo de melhor entender a capacidade de absor¢ao de energia do material antes
de sua aplicagdao em definitivo nas obras de escavacao.

A crescente demanda por suporte técnico e tecnoldgico da area de mineragao,
por outro lado, entra em conflito com a falta de maturidade do meio técnico e a
auséncia de normas especificas no Brasil. Dessa maneira, tem sido realizado um
grande esforco do meio académico para analisar o comportamento mecanico do
concreto com fibras visando seu dimensionamento para as obras de escavagdo

subterraneas e seu controle tecnoldgico.

1.2.
Objetivos

O presente trabalho apresenta dois objetivos gerais. O primeiro € estudar o
comportamento mecanico e o dimensionamento do concreto projetado com fibras
para o revestimento dos tineis da mina Cuiabd. Ja o segundo visa desenvolver o
controle tecnoldgico do concreto com fibras através do ensaio de duplo
puncionamento (ensaio de Barcelona).

Entre os objetivos especificos, inclui-se a caracterizagdo e classificacdo do
concreto projetado com fibras de ago e sintéticas para revestimento de tineis de
acordo com o grau de deformacdo das rochas apds a escavacdo. Duas fibras
sintéticas de diferentes fabricantes e propriedades materiais foram analisadas nesse
trabalho. A caracterizagdo dos compdsitos e da interface fibra-matriz foram

analisadas através de ensaios de flexdo em prismas e ensaios de arrancamento,
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respectivamente. O dimensionamento do suporte com concreto projetado foi
avaliado através de ensaios de flexao em painéis circulares e quadrados. Além disso,
executou-se ensaio de flexdo em maior escala com o objetivo de estudar o
comportamento mecanico do sistema de suporte mais proximo da escala real das
aplicagdes em obras de mineragao.

Com relagdo ao estudo do controle tecnoldgico, avaliou-se a resposta do
ensaio de duplo puncionamento quando controlado pelo deslocamento vertical do
atuador hidraulico e externamente pela corrente extensométrica. A instabilidade
pos-pico também foi analisada considerando diferentes tipos de maquinas de ensaio
universal (eletromecanica e servo-hidraulica) e diferentes rigidezes do portico de
suporte do atuador. Por fim, avaliou-se a influéncia da instabilidade p6s-fissuracao
nas correlagdes entre os ensaios de flexdo em trés pontos (EN 14651) e duplo

puncionamento.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Essa dissertagdo de mestrado estd organizada em oito capitulos, conforme

apresentado na Figura 1.

Capitulo 1
Introdugéo

Capitulo 2
Revisdo bibliografica

Capitulo 3
Escavag@ona mina Cuiaba

Capitulo 4
Caracterizacdo dos materiais

Capitulo 5
Comportamento mecanico do concreto projetado com fibras para revestimento dos timeis da mina Cuiaba

Capitulo 6
Controle de qualidade do concreto com fibras através do ensaio de duplo puncionamento

Capitulo 7
Conclusdo

Capitulo 8
Referéncias bibliograficas

Figura 1 — Estrutura da dissertagdo de mestrado

O Capitulo 1 apresenta a contextualizagao e as motivagdes para a realizagdo

desse trabalho, além dos objetivos e a estrutura da dissertagdo.
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Em seguida, o Capitulo 2 traz a revisao bibliografica, que aborda a utilizagao
do concreto projetado com fibras em revestimento de tineis, com énfase no
comportamento mecanico e no controle de qualidade do composito em construgao
de tuneis subterraneos. Sao destacados trabalhos relacionados ao desempenho
mecanico e ao dimensionamento do concreto projetado com fibras de ago e
polipropileno, além do desenvolvimento do ensaio de duplo puncionamento como
alternativa para o controle de tecnolégico do concreto com fibras em obras de
mineragao.

Ja no Capitulo 3, ¢ discutida a caracterizagdo geologica e geotécnica do
macico rochoso presente na mina Cuiaba, assim como a classificacdo do macigo
rochoso de acordo com as referéncias bibliograficas. Além disso, sdo apresentados
os sistemas de suporte usados apoOs a escavagao e o controle tecnoldgico aplicados
atualmente na mina.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizacdo dos materiais usados na pesquisa
como a granulometria do agregado analisado e as propriedades das fibras estudadas
de acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante. Nessa secdo também ¢
apresentado o procedimento de mistura adotado durante o programa experimental
e as informacdes do trago aplicado.

O Capitulo 5 aborda inicialmente a caracterizacdo do concreto reforcado com
fibras através de ensaios de flexdo em prismas (EN 14651) e ensaios de
arrancamento para as fibras de aco e polipropileno analisadas. Em seguida,
discutem-se os resultados obtidos em ensaios de flexdo em painéis circulares e
quadrados visando o dimensionamento do concreto projetado com fibras para o
revestimento dos tineis da mina Cuiaba. Por fim, estuda-se o comportamento
mecanico do material quando submetido a ensaios de flexdo em painéis de larga
escala.

Por sua vez, o Capitulo 6 trata do controle tecnoldgico do concreto com fibras
através do ensaio de duplo puncionamento (ensaio de Barcelona). Primeiro,
avaliou-se a instabilidade pos-pico do ensaio de Barcelona quando submetido a
diferentes maquinas de ensaio universal com diferentes rigidezes e diferentes tipos
de operagdo (eletromecanica e servo-hidraulica). Em seguida, estudou-se a
influéncia dessa instabilidade pos-fissuragdo na correlagdo entre os ensaios de

flexdo em trés pontos e duplo puncionamento. A campanha experimental se encerra
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com a andlise do ensaio de tracdo indireta quando controlado externamente pela
corrente extensométrica ou pelo deslocamento do atuador.

O Capitulo 7 traz a conclusdo final do trabalho com suas as principais
contribui¢des para o estudo do comportamento mecanico do concreto projetado
com fibras e seu controle de qualidade, além de algumas sugestdes para futuros
trabalho na area.

O Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas.
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2
Revisao bibliografica

2.1.
Sistema de suporte e reforco

2.1.1.
Terminologia

O termo suporte ¢ normalmente usado para descrever os procedimentos e
materiais usados para aumentar a estabilidade e manter a capacidade de suporte de
carga da rocha apos a escavagdo. De acordo com as praticas modernas aplicadas
atualmente, porém, foi estabelecido uma distingao entre suporte e reforco, baseado
nas defini¢des introduzidas por Windsor [1]. Suporte ¢ a aplicacdo de forgas de
reacdo em uma superficie de escavagdo e inclui técnicas e dispositivos como
concreto projetado, telas e revestimentos de aco ou concreto. Reforgo, por outro
lado, esta associado com a conservacao ou melhora das propriedades do macico
rochoso através da aplicagdo de tirantes ou escoras de aco [1].

Os suportes e reforcos rochosos de escavagdes permanente também podem
ser classificados como primdrios ou secundarios. Refor¢o ou suporte sao
considerados primarios caso eles sejam aplicados imediatamente apds a escavacao
a fim de garantir a seguranca do trabalho no local durante as escavagdes
subsequentes e para iniciar o processo de mobilizacdo e conservagdo da rocha
através do controle de suas deformagdes [2]. O sistema primério pode formar
parcial ou completamente todo o suporte ou refor¢o aplicado. Qualquer sistema
aplicado em um estagio mais avancado da construgdo ¢ considerado secundario [2].

Brady & Brown [2] também destacam que os sistemas utilizados podem
classificados como ativos ou passivos. No primeiro caso, aplica-se uma forga pré-
determinada sobre a superficie da rocha escavada no momento de sua instalagao,
como no caso de tirantes tensionado. Os sistemas passivos, por sua vez, ndo sao
instalados com uma carga aplicada, mas desenvolvem sua carga ao longo da

deformacao da rocha, como no caso da aplicacdo do concreto projetado com fibras.
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Para Hudson & Harrison [3], os principios de refor¢o e suporte de rocha

podem ser resumidos de acordo com a Figura 2.

Elementos estruturais
aplicam forcas
estabilizadoras
externamente

£ Reforco induz forgas

Etm—
i
,':f"—” estabilizadoras dentro do — "
macico rochoso Sr——
t—r

Tirante

Segmentos de
concreto pré moldado

Camada de concreto
projetado

(a) (b)
Figura 2 — Principios de (a) reforgo e (b) suporte de rocha. Adaptado de Hudson & Harrison [3]

2.1.2.
Principios de atuacio

A Figura 3 ilustra o principio de atuacdo do suporte ou reforgo a cada avango
da escavacio, considerando um estado de tensio hidrostatico com magnitude po. E
possivel observar a evolucao da deformagao e da pressdo radial da escavacao e do
sistema de suporte ou reforco na se¢ao X-X ao longo do avango das escavagoes
além da secdo X-X. A discussdo completa dos principios de atuacdo dos sistemas
de suporte e reforco pode ser analisada em Brady & Brown [2].

Na fase 1, a escavagdo ainda ndo atingiu a se¢do X-X e o maci¢o rochoso
encontra-se em equilibrio com a pressao atuante no suporte, p;, atuando de forma
igual e oposta a py.

Na fase 2, a escavagdo avanga além da secdo X-X, permitindo que a rocha se
deforme na se¢do estudada. As pressdes correspondentes aos pontos B e C atuam,
respectivamente, no teto € na parede apds esse avanco. Em seguida, na fase 3, ¢

instalado o suporte com o objetivo de conter essas deformacdes
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Na etapa 4, onde constata-se um novo avanco do tinel, uma nova deformagao
da rocha ocorre na secao X-X, como indicado nas curvas CEG e BFH na Figura 3.
A nova movimenta¢ao da rocha induz uma deformacgao no sistema de suporte, que
¢ assumida como linear no exemplo e pode ser visualizada através da reta DEF,
reagindo de forma passiva com a pressao do suporte nos pontos F ¢ E. A partir desse
ponto em diante, caso o suporte tenha sido corretamente dimensionado, a

deformacado da rocha sera controlada pelo suporte, como indicado na etapa 5.

X =
ramie
/ \
| I Fase 1
| |
o dt JL Ji J 24 = -
25 .-L LY L
A2
L. L - F L L. rL L L]
ey
- “
'T.' Fase 4
WL Pﬂ!!fsrLl-r'\ b - 1
7 N
[ i\
L { l.l Fase 5
Logb JU Ju JU Jdb gL db S eb oh ph o b )
X= Secao X-X
(a)
Deslocamento
A radial
Secdo
L escavado
8 g
$ 558
S E@ Y
cC3ECE -
- & Disn Secdo do
s wBgt tunel
5 £8°%
3
o Pressdo do suporte, pi
(=]
0 =
% g ® »~— Reacdo do suporte
o ch w Suporte necessario para o teto do tdnel
E£
L 5 H
;w 23 e i -
® o
-4
o

—

~.eG

5
>

Deslocamento radial

(b)

Figura 3 — Principio de atuagd@o de suporte ou reforco: (a) exemplo hipotético de avanco de
escavacao do tinel com instalacdo de sistema de suporte a cada ciclo de escavagao e (b) Grafico de
pressao radial-deslocamento do macico rochoso e do sistema de suporte. Adaptado de Brady &

Brown [2]
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A rigidez e o tempo de instalacdo do elemento de suporte apresentam uma
importante influéncia no controle dos deslocamentos da rocha. A Figura 4 apresenta
a interacdo entre rocha e sistema de suporte para um problema semelhante ao
descrito na Figura 3. A curva ABCDE apresenta o comportamento da rocha
analisada.

O suporte 1 foi instalado no ponto F e atinge o equilibrio com o maci¢o
rochoso no ponto B. Esse suporte apresenta alta rigidez e absorve grande parte da
redistribuicao de esfor¢os, podendo atingir sua ruptura ao longo da escavacao.

Os suportes 2 e 3, com menor rigidez, também foram instalados em F e
atingem o equilibrio nos pontos em C e D, respectivamente. No caso do suporte 2,
ha um alivio de parte das tensdes, evitando grandes cargas sobre o sistema de
refor¢o ou suporte. Para o caso da aplicagdo do suporte 3, o macigo ja iniciou o
processo de desprendimento de blocos por gravidade, podendo resultar na ruptura
do sistema com a aplicagdo de qualquer carga extra [2].

O suporte 4 apresenta a mesma rigidez do suporte 2, porém, ¢ instalado
tardiamente. Nesse caso, pode ocorrer um acumulo de convergéncia da escavagao,

resultando em uma sobrecarga no sistema de suporte antes de atingir o equilibrio.

A

A
=
=
=]
[~
o
=
@ B
E E
C D
1
4
>
O F G

Deslocamento Radial, 6;

Figura 4 — Tlustragdo da influéncia da rigidez do suporte e do momento da instalacdo do sistema de

suporte. Adaptado de Brady & Brown [2]
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A Figura 5 ilustra alguns elementos de estabilizagdo. Na pratica, suportes e
reforcos, porém, apresentam usualmente rigidez ndo linear devido a mé condigdo

do contato entre rocha e os elementos de estabilizagdo [2].

A

-

Concreto Projetado /

Revestimento com concreto
pré-moldado

Tirante

Cambota Rigida

Pressao radial, p;

>

Deslocamento Radial, o;

Figura 5 — Curvas de reagfo de diferentes tipos de sistema de suporte. Adaptado de Brady &

Brown [2]

2.2.
Teoria do concreto projetado

2.2.1.
Mecanismos de atuacao

Nas aplicagdes originais de escavagdo de tuneis, o concreto projetado era
dimensionado para funcionar como um arco compressivo, tirando proveito da alta
resisténcia a compressao do concreto [4]. Os tineis eram, em geral, circulares,
promovendo uma forte agdo do arco feito com a aplicagao do concreto, como
mostrado na Figura 6.

Em obras de minera¢do, devido ao alto custo e a natureza de curto prazo da
construgdo, a aplicacdo de concreto projetado difere consideravelmente das de
obras de tunel. O piso, em geral, ndo recebe revestimento e o suporte ndo percorre

toda a extensdo das paredes, vide Figura 7.
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1 Reacao T 1 Reacao T

(a) (b)

Figura 6 — Concreto projetado em compressiao depois da aplicagdo até (a) piso e (b) por todo o

tunel. Adaptado de Hadjigeorgiou & Ptovin [4]

Acao

Figura 7 — Concreto projetado em compressdo depois de sua aplicacdo que termina acima do piso

do tinel como feito em obras de mineracdo. Adaptado de Hadjigeorgiou & Ptovin [4]
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Dessa maneira, a resisténcia a compressao nao exerce grande influéncia no

dimensionamento do concreto projetado em obras de minera¢do. De acordo com

Morton & Villaescusa [5], o sistema de suporte instalado em obras de mineragao

esta associado com os seguintes fatores:

Aderéncia e/ou resisténcia ao cisalhamento na interacdo entre o
concreto projetado e o macico rochoso;

Resisténcia a flexao;

Transferéncia de carga do sistema de suporte para o sistema de

reforgo.

Stacey [6] descreve os diversos tipos mecanismos de atuagao do concreto

projetado. Esses mecanismos podem atuar individualmente ou em combinagao:

a) Engrenamento dos blocos de rocha

A reacao imediata gerada devido a aderéncia entre o revestimento e a rocha

promove um engrenamento dos blocos e previne a queda do macigo rochoso [6]. O

engrenamento dos blocos pode ser subdividido em uma série de outros mecanismos

menores, explicados a seguir [6]:

Engrenamento devido a aderéncia do concreto projetado com a rocha
e a resisténcia a tracao do concreto. A resisténcia ao cisalhamento na
interface restringe o movimento dos blocos de rocha (Figura 8a);
Desenvolvimento de uma resisténcia ao cisalhamento na interface do
concreto projetado e a rocha em casos de pouca aderéncia do concreto
(Figura (8(b));

Penetracdo do concreto projetado entre as juntas e fissuras da rocha,
inibindo sua queda (Figura 8(c));

Aplicacdo de uma fina camada de revestimento para conter as tensdes
induzidas por spalling;

Aplicacdo de uma camada espessa de concreto projetado (Figura
8(d)). A resisténcia ao cisalhamento do concreto projetado previne
maiores falhas;

Aplicacdo de uma camada fina de concreto projetado (Figura 8(e)).
Com a baixa aderéncia do concreto na rocha, os blocos tém seu

movimento contido devido a resisténcia a tragdo na flexdo do suporte.
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Resisténcia ao
cisalhamento de
uma cada espessa
de concreto

Tracio no
concreto e perda
de aderéncia na

interface

@ (e)

Figura 8 — Tlustragdo do mecanismo de engrenamento dos blocos de rocha: (a) engrenamento
devido a aderéncia, (b) desenvolvimento de resisténcia ao cisalhamento com pouca aderéncia do
concreto, (¢) penetracdo do concreto entre as juntas da rocha, (d) resisténcia ao cisalhamento para

uma camada espessa de concreto e (e) contengdo do movimento dos blocos devido a tragdo na

flexdo do revestimento. Adaptado de Hadjigeorgiou & Ptovin [4]

b) Mecanismo do tipo cesta
Quando a rocha ¢ esmagada por detrds do sistema de suporte, a acdo do
concreto projetado se assemelha ao de uma malha [6]. Nesse caso, a tenacidade do
suporte se torna fundamental para conter a rocha esmagada e suas grandes

deformacdes, como ilustrado na Figura 9(a).

c) Arcos estruturais
O formato de arco solicita a resisténcia a compressao do concreto projetado,

conforme mostrado na Figura 9(b). Caso somente o arco receba os esfor¢os
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solicitantes, como nas obras de mineragdo, o suporte também sera solicitado em
suas resisténcias a flexdo e ao cisalhamento, além da perda de aderéncia entre o

concreto ¢ a rocha [6].

d) Reforco dos planos de fraqueza
Os macigos xistosos apresentam prominéncia de ruptura por flambagem
(buckling) quando os planos se posicionam paralelos a escavagao (Figura 9(c)) [7].
A aplicag¢dao de uma camada de concreto projetado reforca os planos, aumentado a

resisténcia a flambagem (buckling)

Plano de fraqueza

(@) (b) (©

Figura 9 — Mecanismos de atuag@o do concreto: (a) cesta, (b) arco estrutural e (c) reforco dos

planos de fraqueza. Adaptado de Hadjigeorgiou & Ptovin [4]

e) Aumento da area de influéncia do reforco
A combinagdo de reforg¢os e concreto projetado promove uma transferéncia
de cargas mais eficiente devido a interacdo entre chapas metalicas e o concreto. A
instalacdo de tirantes ¢ altamente recomenddvel apds a aplicacdo de concreto
projetado [6]. Com a fissuragdo do revestimento, o refor¢co consegue conter a queda

dos blocos de rocha.

f) Protecdo da superficie
Certos tipos de rocha podem sofrer deterioracdo quando submetidos a
variacao de umidade e temperatura [8,9]. A aplicagdo do revestimento com concreto
projetado, portanto, pode funcionar como uma camada protetora tanto para o

ambiente quanto mecanica devido a colisdo de equipamentos e vibragoes.
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2.2.2.
Mecanismos de ruptura

Como observado na secao 2.2.1, durante a agdo do concreto projetado em
conter as deformagdes rochosas, diferentes mecanismos de ruptura podem
manifestar-se, dependendo da resisténcia do material e das condig¢des geotécnicas
da escavagao.

Os estudos de Holmgren [10] e Fernandez-Delgado et al. [11] mostraram que
a perda de aderéncia do concreto e a consequente flexdo do revestimento sdo
primordialmente os mecanismos de falha principais a serem analisados. Um
trabalho posterior realizado por Barret & McCreath [12], porém, identificou que a
capacidade do concreto projetado de resistir as movimentagdes do maci¢o, em
condicdes estaticas, ¢ governada por seis mecanismos: perda de aderéncia,
cisalhamento direto, tracdo na flexdo, pun¢do, resisténcia a compressao e tracao
direta. Morton [13] atualizou as defini¢des estabelecidas por Barret & McCreath
[12] e os mecanismos de falha atualizados podem ser analisados na Figura 10.

A falha por aderéncia entre o concreto projetado e o substrato ao qual ele foi
aplicado tem um papel fundamental em definir o limite do mecanismo de falha [12].
Uma boa aderéncia do concreto projetado depende de uma série de fatores que
incluem adequada preparagdo da superficie [14] e compatibilidade entre concreto
projetado e o substrato [15].

Caso a aderéncia seja mantida e a resisténcia ao cisalhamento seja alcancada,
entdo a falha do concreto projeto pode ocorrer devido ao cisalhamento direto [12].
Se a aderéncia ¢ perdida através de seu descolamento, logo, somente o mecanismo
de falha por flexdo serd cinematicamente possivel. Caso o concreto projetado
apresente algum tipo de refor¢o como a adi¢do de fibras e a instalagdo de tirantes,
ele ainda consegue efetivamente conter as deformacgdes da rocha, como mostrado

na Figura 11.
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Perda de aderéncia Falha por Flexio

TTEL ] e ] T e T
Falha por Pungio Falha por Compressao
e e R ey e T el S ST
Falha por Falha por Tragio
Cisalhamento
Direto

Figura 10 — Mecanismos de falha do concreto projetado. Adaptado por Morton [13]

N

R Flexio do suporte
Perda de aderéncia

Figura 11 — Flexdo do concreto projetado ap6s perda de aderéncia. Adaptado de Seymour et al. [9]
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2.3.
Desenvolvimento do traco

2.3.1.
Componentes

Varios dos principios do concreto moldado da forma tradicional podem ser
aplicados para a dosagem do concreto projetado. As principais diferencas entre eles
estdo na granulometria do agregado, na quantidade de cimento, no método de
transporte, no lancamento e na selecdo dos aditivos quimicos. Os componentes

basicos que compdem o concreto projetado sdo [16]:

e Cimento.
. Agua.
e Agregado.

e Adigdes e Aditivos.
e Fibras.

Os cimentos nas obras de mineragdo sdo os cimentos tradicionais ja usados
nas obras de infraestrutura [16], que podem ser tanto o cimento Portland CPV de
alta resisténcia inicial ou o cimento Portland composto (CP II) com algum tipo de
adi¢ao pozolanica ou filer calcario, atendendo as especificagdes da norma brasileira
ABNT 16697 [17]. Além disso, o cimento precisa apresentar compatibilidade com
os aditivos quimicos como aceleradores e superplastificantes [18].

O agregado compreende a maior parte do volume da mistura de concreto e
apresenta diferentes especificagdes em relacdo a sua distribui¢do granulométrica.
As recomendagdes europeias para concreto projetado EFNARC [19] apresentam
uma faixa de variacdo do tamanho dos agregados, como indicado na Figura 12.
Dessa maneira, o agregado ¢ uma mistura de agregados graudos com mitudos e
limitado a um didmetro de 12 mm com o objetivo de evitar o entupimento do

equipamento de projecao.
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Figura 12 — Faixa de distribuicdo granulométrica recomendada pela EFNARC [19]

Adic¢des como micro silica e cinza volante sdo normalmente usadas com o
objetivo de reduzir a quantidade de cimento [20]. No caso das aplicagdes para
concreto projetado em obras de escavacao, as adigdes minerais também ajudam na
diminuicdo da reflexdo dos materiais durante a proje¢do e no aumento da aderéncia
do concreto no substrato [21-23].

Em relacdo aos aditivos quimicos, superplastificantes sdo usados com o
objetivo de garantir a trabalhabilidade e diminuir o fator dgua-cimento [24]. Os
aditivos aceleradores, que promovem a diminui¢do do tempo de pega, sdo usados
com o objetivo de acelerar o desenvolvimento da resisténcia inicial do concreto
[25]. A principal vantagem no seu uso esta no aumento da velocidade de construgao
e no aumento da aderéncia nas primeiras idades [16].

Fibras de ago e polipropileno sdo as principais fibras usadas atualmente em
obras de escavagao [26]. Elas sdo adicionadas a mistura com o objetivo de promover
um aumento na resisténcia pos-fissuracdo e na capacidade de deformacao para
conter os deslocamentos dos blocos de rocha [27]. Como o uso do concreto
projetado com fibras requer um menor tempo de instalagdo quando comparado com
a instalacdo das malhas soldadas, o uso desse material se tornou um dos principais

sistemas de suporte a serem utilizados em obras de escavacdo subterranea [28].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

40

2.3.2.
Dosagem do concreto projetado

A dosagem do concreto projetado varia dependendo do método de projecao
aplicado, que pode ser por via umida [29] ou por via seca [30]. Na proje¢ao por via
seca, o cimento e os agregados sdo misturados previamente, lancados na maquina
de projegao e, por fim, a dgua ¢ introduzida no bico de projecao. Na via umida todos
0s materiais sdo misturados no abastecimento da maquina de proje¢ao. Em obras
de infraestrutura e de escavacao, a projecao de concreto ¢ feita principalmente por
via imida. De acordo com Hoek & Brown [31], o processo de dosagem do concreto
projetado deve levar em consideracao os seguintes fatores:

e Capacidade de projecdo: o material deve ter capacidade de ser
projetado com o minimo de reflexao;

e Resisténcia inicial: o concreto deve apresentar uma resisténcia
suficiente para conter as deformacdes rochosas entre 4 e 8 horas apos
seu langamento;

e Resisténcia em idades avangadas: precisa atingir a resisténcia
especificada em projeto apds 28 dias;

e Durabilidade;

¢ Economia: alcangar o melhor custo-beneficio.

Baseado nos requisitos acima, Jolin & Beaupre [29] recomendam uma
dosagem bésica para concreto projetado, como mostrado na Tabela 1. Outras
dosagens similares podem ser encontradas nos guias europeu EFNARC [19] e

australiano AuSS [16].

Tabela 1 — Dosagem basica para concreto projetado por Jolin & Beaupre [29]

Componente Quantidade para | m®
Cimento 400 kg
Agregado Miudo 1110 kg
Agregado Graudo 460 kg
Agua 180 kg

Microsilica 40 kg

Aditivo redutor de dgua 1500 ml
Superplastificante 5000 ml

Incorporador de ar 2500 ml
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2.3.3.
Tipos de fibra

Paralelamente ao estudo da dosagem do concreto projetado, ha também um
constante desenvolvimento na tecnologia de produgdo das fibras. Uma grande
variedade de fibras ja foi estudada e desenvolvida para aplicagcdes com materiais
cimenticios como as fibras de ac¢o, vidro, sintéticas e naturais [32]. Para as
aplicacdes em obras de escavacdo e infraestrutura, por outro lado, as principais
fibras usadas sdo as de ago ¢ sintéticas [26].

Os principais pardmetros que caracterizam a fibra sdo seu moédulo de
elasticidade, resisténcia a tracao e fator de forma [33]. O fator de forma pode ser
definido como o comprimento da fibra dividido pelo seu didmetro equivalente [32].
A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas de algumas das fibras estudadas
na atualidade.

O tamanho de fibra de aco usado em concreto projetado costuma variar entre
19 mm até¢ 32 mm de comprimento com cerca de 0,40 mm de diametro [26]. A
EFNARC [19] recomenda que o comprimento das fibras de ago ndo ultrapasse 70%
do didmetro interno das mangueiras de projecdo para evitar o entupimento do
equipamento. Nao ha recomendacgdes semelhantes para as fibras sintéticas.

Ja as fibras de polipropileno que vém sendo usadas em concreto projetado
apresentam um comprimento entre 12 mm até 50 mm [26]. Geralmente o método
de adi¢do das fibras sintéticas na mistura ¢ semelhante aos da fibra de aco, ja que
elas ndo apresentam a mesma suscetibilidade de entupimento das mangueiras como
as fibras de aco. Por outro lado, problemas de mistura podem ocorrer ao aplicar

fragdes volumétricas acima de 6 kg/m? [26].

Tabela 2 — Propriedades tipicas de fibras usadas como reforgo

Moédulo de Elasticidade Resisténcia a Tracao

Material Fonte
(GPa) (MPa)
Ago 210 1345 Nogueira [106]
Vidro 70 2900 Adusumalli et al. [124]
Polipropileno 2,29 260 Castoldi [107]
Carbono 250 4000 Mansur [125]

Sisal 8,77 383 Castoldi [107]
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24.
Dimensionamento do concreto projetado

O dimensionamento do concreto projetado ainda ndo ¢ bem definido,
especialmente em condi¢des precarias do macigo rochoso [35]. Além disso, a
combinagdo do concreto projetado com os tirantes e telas torna a andlise da
contribuicdo de cada suporte ainda mais complexa [36]. Como resultado, o
dimensionamento ¢ baseado principalmente em experiéncias passadas [37]. A
Figura 13 ilustra a contengdo das deformagdes rochosas com a a¢do combinada do

concreto projetado com os tirantes.

d = Deslocamento do

» refor¢o

D = Deflexao do
sistema de suporte

Deformaciao do
maci¢o rochoso

Perfil original ol
~ dotanmel - /3

Figura 13 — Contengao das deformagdes da rocha com a agdo combinada do concreto projetado e

dos tirantes. Adaptado de Martin et al. [37]

O dimensionamento empirico usualmente fornece algumas orientagdes gerais
para a espessura de concreto projetado ou reforco baseado na classificagdo dos
macicos rochosos, espagamento entre tirantes, entre outros parametros. Os
principais sistemas de classificacdo de rochas usados no dimensionamento incluem
o sistema Q [38], o sistema RMR ou classificacio de Bieniawski [39] e a
classificagdo geomecanica RSR [40].

O método RSR (Rock Structure Rating), desenvolvido por Wickham et al.

[40] em 1972, foi um dos principais métodos a referenciar o concreto projetado
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como sistema de suporte, apesar dos principais casos usados para o
desenvolvimento do método forem tineis relativamente pequenos [41]. A Figura
14 mostra um conjunto de curvas tipicas utilizadas para o dimensionamento do
concreto projetado em conjunto com os tirantes € cambotas, baseado no sistema
RSR para tineis com 7,3 m de diametro.

Bieniawski [42] publicou uma atualizacdo de seu método de classificacao de
rochas chamado de Rock Mass Rating (RMR). Seis parametros sdo usados para
classificar a rocha:

1. Resisténcia a compressao da rocha;

2. Designacao da qualidade da rocha (RQD);
3. Espagamento das descontinuidades;
4. Condicao das descontinuidades;
5. Condigao das aguas subterraneas;
6. Orientacdo das descontinuidades.
e v
70 ! 1" de didmetro
6 H20
60
3
2 8 WF 31
_‘g; 50 /
[41]
o 8 WF 48
€ 40
©
£ - .
(2 Limite pratico para
J‘é A ,/ espagamento de
x tirantes e cambotas
20
10

0 I 2 3 4 5 6 7 8

Espessura do Concreto Projetado, polegadas
Espagamento entre Tirantes, pés
Espag¢amento entre Cambotas, pés

Figura 14 — Dimensionamento de suporte e refor¢o para tunel circular com 7,3 m de diametro de

acordo com o método RSR. Adaptado de Hoek [41]
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Ao aplicar essa classificagdo, o macigo rochoso ¢ dividido em uma série de

regides e cada regido ¢ classificada separadamente [41]. As fronteiras de cada

regido da escavacao sdo definidas a partir de uma mudanca no tipo de rocha ou uma

mudanga significativa nas caracteristicas das descontinuidades.

Dessa maneira, ¢ possivel dividir a rocha em diversas classes iniciando em I

(rocha muito boa) até V (rocha muito fraca). Para cada classe de rocha, recomenda-

se um tipo de suporte baseado na espessura de concreto projetado, no espacamento

de tirantes e cambotas, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Recomendagdo de dimensionamento de suporte de acordo com a classificagdo RMR

[42]
Classe‘: do = Tirantes (didmetro de Concreto
Macico Escavacio . Cambotas
Rochoso 20 mm, rebocado) Projetado
1
Rocha Muito - Face completa. 3 metros de Geralmente, nenhum suporte necessario exceto por cavilhas locais.
Boa avango.
RMR: 81- 100
Localmente,
11 Face completa. 1 - 1,5 metros de tirante/cavilhas no topo 50 mm no topo
com 3 metros de -
Rocha Boa avango. Suporte completo a 20 ~ onde Desnecessario.
. extensao, espagados em -
RMR: 61 -80 metros da face. necessario.
2,5 metros com tela
ocasionalmente.
Tirantes/cavilha
I Topo e meio da galeria. 1,5 -3 sistematico com 4 50— 100 mm
Rocha metros em avango no galeria metros de extensao, 116 1000 ¢ 30
Razodvel superior. Suporte Inicial apos cada espagadosa 1,52 mm fas Desnecessario.
RMR: 41 - 60 detonag@o. Suporte completo a 10 metros no topo e laterais
) metros da face. paredes com tela no ’
topo.
Topo e meio da galeria. 1,0 — 1,5 ;l;lsrtil;izstgzgzl(li};a 4_5
v metros em avango no topo da metros de extensio 100 - 150 mm  Cambotas leves a
Rocha Fraca galeria. Instalar suporte espacados a 1 — 1 5’ no topo e 100 médias espagadas a
RMR - 21 - 40 simultaneamente a escavagio, a 10 mgtrf)s ’ mm nas 1,5 metros onde
metros da laterais. necessario.
face no topo e paredes com
) tela.
o - Tirantes/cavilhas Cambotas médias e
x;lgir;ﬁsod;ftfoa (()),ga_ la,lzrrizetros sistematicoscom 5 -6 150 -200 mm  pesadas espagadas a
V - Rocha ¢ P & . metros de extensdo, no topo, 150 0,75 metro com
. Instalar suporte simultaneamente a .
Muito Fraca escavacio. Concreto espagados de 1 — 1,5 mm nas cobertura metalica e
RMR <20 Avagdo. L« . metros no topo e laterais e 50 pré-suporte
projetado assim que possivel (-
apés a detonacdio paredes mm na face. temporario se
P ’ com tela. necessario.

Barton et al. [43] propds um novo sistema de classificagdo chamado de

sistema Q que qualifica os macigos rochosos. O valor numérico do indice Q varia

em uma escala logaritmica de 0,001 at¢ um maximo de 1000 e ¢ calculado pela

Equagao (1).
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ROD J, J,
= XX
0 J, " J, SRF M

onde cada dos parametros pode ser definido da seguinte maneira:
1. RQD ¢ a designac¢do da qualidade da rocha;

Jn € 0 numero de familias de juntas;

J: € arugosidade das juntas;

Ja € 0 grau de alteracdo das juntas;

Jw € o fator de reducdo pelo fluxo interno de agua;

A

SRF ¢ a condi¢ao de tensoes

O primeiro termo (RQD/J,) da Equacdo (1) ¢ uma medida do tamanho dos
blocos das juntas, o segundo expressa a resisténcia ao cisalhamento das superficies
da rocha e o ultimo avalia as condigdes ambientais que influenciam no
comportamento da rocha [44].

O indice RQD (Designagdo da qualidade da rocha) foi desenvolvido por
Deere & Deere. [45] para mensurar a qualidade do macico rochoso a partir de
amostras perfuradas. RQD pode ser definido como o percentual de recuperagao de
pedacos do nucleo com mais de 100 mm de comprimento analisado.

Dessa maneira, a partir dos resultados obtidos pelos parametros descritos
acima e pela Equagao (1), € possivel classificar o macico de acordo com a Tabela 4
[44]. Em seguida, ¢ possivel realizar o dimensionamento do sistema de suporte a
partir do abaco desenvolvido por Grimstad & Barton [46] ja com a inclusao do

concreto projetado com fibras, conforme mostrado na Figura 14.

Tabela 4 — Classificagdo do macigo rochoso a partir do sistema Q (Barton et al. [43])

Q Qualidade do Macigo Rochoso
<0,01 Extraordinariamente Fraca
0,01-0,1 Extremamente Fraca
0,1-1,0 Muito Fraca
1,0-4,0 Fraca
4,0-10,0 Razoavel
10,0 - 40,0 Boa
40,0 - 100,0 Muito Boa
100,0 - 400,0 Extremamente Boa

>400,0 Extraordinariamente Boa
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REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported B) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 8- 12cm
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15 cm
3) Systematic boiting 8) Fibre reinforced shotcrete, > 15 cm,
4) Systematic bolting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm) reinforced ribs of shotcrete and bolting
5) Fibre reinforced shoterete and bolting, 5 -9 cm 9) Cast concrete lining

Figura 15 — Dimensionamento do sistema de suporte a partir da classificag@o pelo sistema Q a

partir de Grimstad & Barton [40] (Palmstrom & Broch [47])

E possivel perceber, a partir da Figura 15, que o dimensionamento
desenvolvido por Grimstad & Barton [46] ndo especifica qual tipo e a fracao
volumétrica da fibra a ser usada no concreto projetado. Papworth [48], por sua vez,
correlaciona a classificagdo do sistema Q com os valores de tenacidade obtidos a
partir dos ensaios de flexao em painéis circulares, de acordo com a norma americana
ASTM C1550 [49], e os ensaios em painéis quadrados, de acordo com a norma EN
14488-5 [50] e EFNARC [19]. A tenacidade ¢ dividida em diferentes indices de
performance de tenacidade (TPL) que variam de 0 a IV. Essa correlagdo pode ser
analisada na Tabela 5.

O abaco de dimensionamento proposto por Grimstad & Barton [43] indica
que a espessura de concreto projetado e o reforco devem aumentar com a piora das
condi¢cdes da rocha e para maiores vaos de escavacdo. Além da adi¢cdo do concreto
projetado e do reforco, recomenda-se o uso de tirantes ao sistema de suporte em
quase todas as categorias propostas pelo dimensionamento. Em boas condi¢des da

rocha, a tenacidade pos-pico ndo apresenta tanta relevancia, ja4 que o papel
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fundamental do concreto projetado € o de prevenir a queda de blocos de rocha por
entre os tirantes. A verificacdo da tenacidade ¢ prioridade em casos de baixa

qualidade das condigdes da rocha e onde hé expectativa de grandes deformacdes.

Tabela 5 — Correlagao entre a qualidade do macigo rochoso do sistema Q e a tenacidade obtida dos

ensaios de painel (Papworth [48])

Qualidade do Maci¢o Rochoso Tenacidade

TPL* Classe EFNARC RDP4ymm RDPgomm
- - (Joules) (Joules) (Joules)
v >1400 >560 >840
v >1000 >400 >600
111 >700 >280 >420
11 >500 >200 >300
I >500 >200 >300
0 A 0 0 0

* [ndice de Performance de Tenacidade

w O O m=

Até o fim da se¢do 2.4, esse trabalho trouxe alguns dos principais aspectos
tedricos do dimensionamento e da analise do concreto projetado para sistemas de
suporte em obras de mineragdo. Devido a rara quantidade de produgdes na lingua
portuguesa, essa primeira etapa da revisdo bibliografica visa trazer algumas das
principais referéncias e discussdes sobre os principais mecanismos dos sistemas de

suporte para a consulta dos engenheiros que atuam nas inimeras minas do Brasil.

2.5.
Comportamento mecanico do concreto projetado

Segundo Bentur & Mindess [32], o comportamento a flexdao do concreto com
fibras ¢ diretamente afetado pela fracdo volumétrica e pelo fator de forma das fibras.
Em relagdo ao teor de fibras, um aumento até o volume critico, em geral, resulta em
uma maior resisténcia residual pos-pico e tenacidade. Entretanto, volumes muito
superiores ao critico podem resultar em reducdo do desempenho, devido a
dificuldade de dispersdo das fibras e a perda de trabalhabilidade do material.

A Figura 16 apresenta uma curva tipica de concretos reforgados com fibra
submetidos a flexao, dividida em trés diferentes estagios. O estagio I representa o

comportamento linear do composito até atingir a resisténcia de fissuragdo da matriz.
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O estagio II caracteriza-se por um comportamento nao linear no qual ocorre a a
transferéncia de tensdes pelas fissuras do cocnreto [51]. Para altos teores de fibra,
as fibras tendem a ser arrancadas gradualmente da matriz até a carga Ultima
(hardening). Apds atingir a carga maxima, ha o completo arrancamento das fibras
e a capacidade de carga passa a ser reduzida progressivamente. Em caso de baixos
teores, o estagio II caracteriza-se pelo decréscimo da curva apos alcangar a

resisténcia de fissuracdo (softening).

Softening
Abertura das fissuras

n

¥/
Deflection-hardening

Formacio de miiltiplas fissuras

Carga
>

|

|

|

|

Deflection-softening ‘
Abertura de uma fissura | \

d

r

Deslocamento Vertical

Figura 16 — Conceitos de hardening e softening para a classificacdo do comportamento mecanico

do concreto com fibras. Adaptado de Mobasher [68]

Além disso, Figueiredo [34] afirma que o modulo de elasticidade e a
resisténcia a tragdo da fibra afetam diretamente o comportamento pds-fissuracao. A
resisténcia a tracdo da fibra contribui para o comportamento mecanico do
composito no momento em que ocorre a fissura, ja que ha uma transferéncia de
tensdes da matriz para a fibra [58]. O modulo de elasticidade, por outro lado, reflete
na rigidez e na capacidade de conter a propagacao de fissuras no compoésito do
material.

Diversos métodos tém sido propostos como alternativa para caracterizar o
concreto reforcado com fibras com respeito a tenacidade e resisténcia a tracdo. As
principais normas e trabalhos ja desenvolvidos determinam as propriedades
mecanicas do material a partir de ensaios de flexdo em trés ou quatro pontos em
corpos de prova prismaticos com ou sem entalhe (ASTM C1609 [52], RILEM TC
162-TDF [53], EN 14651 [54], CEB-FIB [55] e Mobasher et al. [56]). Uma
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caracteristica importante dos ensaios de flexdo, segundo Minelli & Plizzari [57] esta
na grande dispersdo nos resultados, devido a pequena area de fissuragdo e a um
pequeno numero de fibras na se¢do fissurada.

Para se avaliar a tenacidade do concreto projetado refor¢ado com fibras,
recomenda-se utilizar os ensaios de flexdo em painéis quadrados ou circulares
(EFNARC [19] e ASTM C1550 [49]), que tentam simular de forma mais apropriada
as condicdes de carregamento e deformacdo em obras de escavagdo. Os ensaios de
painel mostram uma variacdo menor nos resultados quando comparado com os
obtidos nos ensaios de flexdo em prismas, segundo Minelli et al. [59]. Porém,
possuem a desvantagem da dificil execugdo e transporte, devido as suas grandes
dimensoes.

Uma das principais davidas em relacdo ao concreto projetado com fibras em
obras de mineracao estd na escolha e na fracdo volumétrica da fibra. Mais
recentemente, com o desenvolvimento das fibras sintéticas e a maior concorréncia
entre as empresas fabricantes de fibras, comecgou-se a vender uma ideia de que as
fibras sintéticas podem providenciar a mesma performance mecanica que as fibras
de aco por um preco menor por metro cubico e durabilidade aprimorada (sem
COIT0Sa0).

Diferentes autores, portanto, realizaram uma série de ensaios de tenacidade
em painéis circulares reforcados com fibras sintéticas e de ago de diferentes
geometrias € de acordo com a norma ASTM C1550 [46]. Segundo Nitschke &
Winterberg [60], 55 J para cada kg/m?* de fibra sintética podem ser esperados como
hipotese inicial a partir dos ensaios de flexdo em painel. No caso das fibras de aco,
Bernard [61] e Bernard et al. [62] estudaram ndo s6 o comportamento mecanico do
concreto projetado com fibras de ago como também a dispersao dos resultados e
sua correlacdo com os ensaios de flexdo em prismas. Os resultados de tenacidade
em painéis circulares, os tipos e as fracdes volumétricas de fibra utilizadas estdo
resumidos na Tabela 6 e na Figura 17. O dimensionamento foi realizado de acordo

com a Tabela 5.
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Figura 17 — Resultados publicados de tenacidade em painéis circulares (ASTM C1550 [49]) para o

concreto projetado reforgado com fibras (a) sintéticas e (b) de ago

Como esperado, os valores de tenacidade alcancados pelos autores diferem
consideravelmente com o tipo, a geometria e a fracdo volumétrica das fibras
analisadas. Papworth [48], por exemplo, apresenta resultado de tenacidade menores
quando comparado ao concreto refor¢ado com fibras sintéticas de Martin et al. [63].
Ja o concreto reforcado com fibras de aco analisado por Bernard [61] pode
apresentar uma menor capacidade de absor¢do de energia em relagdo ao material
com fibras sintéticas dependendo da fracdo volumétrica analisada.

Cengiz & Turanli [66] e Ratcliffe [67] compararam o comportamento a flexao
do concreto projetado reforcado com fibras de aco, sintéticas e tela de ago através
de ensaios em painéis quadrados de acordo com a EFNARC [19]. A adigdo de altas
fragdes volumétricas de fibras sintéticas (7 kg/m? e 10 kg/m?) proporcionou valores
de tenacidade um pouco maiores do obtido com a adi¢cdo de 35 kg/m? de fibras de
aco. O concreto reforgado com a tela de ago apresentou uma capacidade de absorcao
de energia consideravelmente maior do que o concreto refor¢cado com fibras,
independentemente do tipo ou fragdo volumétrica.

Dessa maneira, a escolha do tipo de fibra e da fragdo volumétrica devem ser
realizadas apos a realizagdo dos ensaios mecanicos propostos por norma. Vale
ressaltar, que o comportamento mecanico do concreto projetado também depende
da matriz utilizada e fragdes volumétricas muito altas de fibra podem acarretar em

problemas de trabalhabilidade e langamento do material [26].
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Tabela 6 — Resultados publicados de tenacidade para diferentes fibras sintéticas e aco através dos

ensaios de flexdo em painel circular (ASTM C1550 [49])

Fragao

Referéncia Tipo de Fibra Volumétrica Tenacidade Class?:ilézocha
(kg/m*) )
Martin et al. BarChip Shogun 48 1,87 160 0, A
[63] BarChip Shogun 48 2,99 276 /11, B/C
BarChip Shogun 48 4,12 302 III, D
Fabpro Perfomax 48 1,87 175 0,A
Clements & Bernard BarChip Xtreme 72 12 799 IV, F
[64] Synmix 55 12 580 IV, F
Synmix 75 12 584 IV, F
Dramix RC65/35 52 522 IV,E
Papworth Scanfibre 40 6,5 >200 I/11, B/C
[48] Scanfibre 40 7,5 >280 11, D
Scanfibre 40 9 >400 IV, E
Scanfibre 40 11,5 >560 IV, F
Decker et al. BarChip Shogun 48 5 313 I, D
[65] BarChip Shogun 48 6 355 I, D
BarChip Shogun 48 7 392 I, D
BarChip 54 5 352 111, D
Bernard EE30/18 25 104 0,A
[61] EE30/18 50 230 /11, B/C
HEG60/30 40 254 /11, B/C
HE60/30 60 415 IV,E
HE60/35 30 241 /11, B/C
HE60/35 40 340 11, D
HE60/35 50 377 I, D
HE45/30 40 269 /11, B/C
HE45/30 50 310 I, D
HE45/30 60 347 111, D

*Baseado nas correlagdes entre a tenacidade obtida em ensaios de flexdo em painéis circulares,
TPL e o sistema de classes de rocha [48]

EE = Enlarged-End (Fibra de ago com extremidade alargada )
HE = Hooked-End (Fibra de ago com gancho)

Ding et al. [69] compararam o comportamento mecanico do concreto
projetado com fibras com a aplicacdo do concreto com telas metalicas nas primeiras
idades através dos ensaios de flexdo em painéis quadrados. Até 10 horas de cura, o
concreto projetado com 20 kg/m?* de fibras de ago apresenta maior capacidade de
absor¢ao de energia que o concreto refor¢ado com malhas de ago. Por outro lado, a
partir das 18 horas, o concreto com malhas soldadas passa a apresentar maior

resisténcia residual e, consequentemente, maior tenacidade. Dessa maneira,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

52

somente o concreto projetado com 60 kg/m* de fibras de ago apresentou maior
capacidade de absor¢do de energia que o concreto com malha metalica depois de
um periodo de 30 horas de cura.

Vandewalle [70] explica que a principal vantagem de usar o refor¢o com
fibras ao invés da aplicagdo com telas soldadas ¢ a economia de tempo com
instalacdo. A fixacdo das telas na rocha costuma demandar mao de obra
especializada e apresentar altos custos para a obra. Além disso, o concreto projetado
com fibras costuma ser mais eficiente em preencher os vazios deixados pelo
posicionamento da tela, como mostrado na Figura 18.

Yang et al. [71] buscaram novos tipos de fibras para o uso de concreto
projetado em obras de escavacdo. Nesse trabalho, comparou-se o uso de fibras
metalicas com as fibras tradicionais de acgo ja oferecidas pelo mercado. As fibras
metalicas possuiam diferentes propriedades geométricas (comprimento, diametro e
fator de forma) e materiais (modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo). As fibras
de ago apresentaram maiores valores de tenacidade e resisténcia residual em relag@o
as fibras metélicas. Os resultados mecanicos foram obtidos a partir de ensaios de
flexdo em painéis quadrados (EFNARC [19]). Dessa maneira, o trabalho de Yang
et al. [71] concluem que as fibras metalicas ainda ndo podem ser usadas em obras
de contencdo pds-escavacao.

Um dos principais problemas que afetam o comportamento mecanico do
concreto projetado em obras de mineragdo ¢ a reflexao [22], j& que a reflexdo pode
comprometer o dimensionamento realizado previamente. Kaufmann et al. [72]
mostraram que as fibras de aco apresentam maior reflexdo quando comparado com
as fibras poliméricas devido a seu maior modulo de elasticidade e densidade. Além
disso, as fibras poliméricas, devido as suas propriedades materiais, tendem a dobrar
com o impacto, dissipando a energia cinética desenvolvida com a proje¢do. A
reflexd@o estd diretamente relacionada com as propriedades do concreto no estado
fresco [22], que costuma ser modificada através de adicdes minerais como silica

ativa e metacaulim, por exemplo.
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Concreto

Concreto projetado i
projetado

reforcado com e
fibras |

Tela metilica

(a) (b)
Figura 18 — Comparagdo entre a aplicacdo de (a) concreto projetado com fibras e (b) concreto

projetado com tela metalica. Adaptado de Vandewalle [70]

Como mostrado anteriormente, os ensaios de flexdo em painéis, baseado nas
normas ASTM C1550 [46] e na EFNARC [19], sdo uma ferramenta importante para
comparar a performance relativa do concreto projetado com fibras visando o
dimensionamento do sistema de suporte. Diferentes ensaios de flexdo em larga
escala, por outro lado, vém sendo desenvolvidos com o objetivo de melhor replicar
as condigOes observadas nas obras de escavagao, como:

e Configuragdo geométrica da amostra;

e Aderéncia entre o concreto projetado e a superficie da rocha;
e Condig¢des de contorno;

e Espessura do concreto.

Fernandez Delgado et al. [10], por exemplo, testaram trés diferentes arranjos
experimentais para 0s ensaios mecanicos em concreto projetado. O primeiro
consistiu em uma superficie plana com aplicacao de carga no centro da amostra. Ja
a segunda configuracao simulava um perfil de escavacdo em formato de arco com
o centro plano. O terceiro arranjo, por fim, simulava um perfil de escavacao
irregular apds detonacdo. As trés configuracdes podem ser observadas na Figura
19. A partir dos ensaios realizados, foi possivel observar dois modos de falha no
concreto que sao a perda de aderéncia e a ruptura por cisalhamento. Resultado

semelhante também foi observado pelos experimentos de Holmgren [73]. Ao
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aplicar a conten¢do com os tirantes, o principal modo de falha foi a ruptura por
flexao do concreto projetado. Os modos de falha sao apresentados na Figura 20.
Martin et al. [37] e Raffaldi et al. [36] desenvolveram um sistema para ensaios
em larga escala em amostras de concreto projetado com fibras, tirantes e telas de
aco soldadas. Para a realizacdo do ensaio mecanico os painéis foram conectados
através de seus tirantes em quatro colunas de concreto, enquanto o carregamento
ocorre no centro do painel. Raffaldi et al. [36] estudaram a comparagdo entre
concreto projetado com fibras sintéticas, tela soldada e tirantes. Baseado nos seus
resultados, o uso de tela soldada e tirantes apenas serviu para conter a queda dos
blocos de rocha, ja que a tela ndo promove a mesma rigidez inicial do concreto. Ja
a combinacdo de concreto projetado com fibras e tela apresentou altos valores de
tenacidade e grande capacidade de absorcao de energia do sistema de suporte. A

Figura 21 mostra o setup utilizado.

Amostra

P e P

A

Bloco central
movel

(a) (b) (©)

Figura 19 — Configuragdes de setup propostos por Fernandez Delgado et al [10]: (a) plana, (b) em

formato de arco e (c) arco com centro irregular. Adaptado de Fernandez Delgado et al [10])
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Figura 20 — Modos de falha observados por Fernandez Delgado et al [10]: (a) perda de aderéncia,

(b) ruptura por cisalhamento e (c) ruptura por flexao. Adaptado de Fernandez Delgado et al. [10]

Por fim, Morton [13] realizou ensaios de flexdo em painéis quadrados de larga
escala, nos quais o concreto com fibras de ago foi projetado em uma amostra de
arenito previamente entalhado em seu centro. Os ensaios foram realizados em um
apoio continuo similar ao utilizado pela EFNARC [19] em diferentes idades e
diferentes espessuras. Através dos ensaios foi possivel verificar tanto o
comportamento mecanico da combinagdo entre concreto projetado com a rocha
como a perda de aderéncia do material ao longo dos deslocamentos. Maiores
espessuras ¢ maiores idades do concreto projetado promoveram uma maior
capacidade de deformacdo e tenacidade. A Figura 22 mostra o arranjo experimental

do ensaio.
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(a) (b)
Figura 21 — Arranjo experimental desenvolvido por Martin et al. [37] para ensaios de flexdo em
larga escala em concreto projetado em combinag@o com tirantes e tela soldada: (a) antes e (b)

depois da realizacdo do ensaio.

Figura 22 — Arranjo experimental usado por Morton [13] para ensaios de flexdo em larga escala.

Apesar de ja haver varios trabalhos estudando o comportamento mecéanico do
concreto projetado com fibras através dos ensaios de painel, ainda ha uma lacuna
de conhecimento em relacdo a associacdo entre os resultados mecanicos e o
dimensionamento do sistema de suporte. Dessa maneira, o presente trabalho tem
como objetivo aplicar o conhecimento sobre concreto projetado reforcado com
fibras visando o dimensionamento do sistema de suporte nas obras de escavagdo da

mina Cuiaba.
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2.6.
Ensaio de duplo puncionamento (Barcelona)

2.6.1.
Configuracio e aplicacido

O ensaio de duplo puncionamento foi idealizado por Chen [74] com o
objetivo de medir a resisténcia a tragdo de forma indireta. Baseado no trabalho de
Chen [74], Saludes [75] prop0s o ensaio de Barcelona para a medida de tenacidade
do concreto refor¢cado com fibras. Em seguida, o ensaio foi normatizado na Espanha
através da UNE 83515 [76], que avalia o comportamento pos-fissuragao do
concreto com fibras em corpos de prova cilindricos submetidos a um duplo
puncionamento.

O puncionamento ¢ feito através de dois discos de carga centrados nas
superficies superior e inferior do cilindro em corpos de prova cilindricos de
didmetro igual a altura. O ensaio de Barcelona pode ser analisado na Figura 23. A
propor¢ao entre a altura do disco de carga e a altura da amostra ¢ de 1:5, enquanto
a razdo entre os didmetros ¢ de 1:4. A norma espanhola estabelece que sejam
utilizados diametros de 150 mm para corpos de prova moldados ou no minimo 100
mm para testemunhos extraidos, mantendo a relagdo entre o diametro (D) e a altura
(H) igual a um. Ao aplicar a carga, sdo induzidas tensdes de tragdo nos planos
perpendiculares ao eixo do cilindro, com o aparecimento mais comum de trés
fissuras. Na configuragdo original do ensaio de Barcelona proposta pela norma
espanhola UNE 83515 [76] devem ser medidos a carga aplicada e o correspondente
aumento de perimetro circunferencial (7COD) através de um extensdmetro
circunferencial (Figura 23).

Pujadas [77] explica que a ruptura da amostra durante o ensaio de Barcelona
ocorre em trés estagios: uma primeira fase elastica linear, seguida de uma transi¢ao
e, por fim, uma fase de resisténcia residual. Os trés estdgios podem ser analisados
na Figura 24.

O primeiro estagio ocorre quando se inicia o carregamento com a
acomodacdo dos discos nas superficies do corpo de prova até que a resisténcia a
tracdo da matriz seja atingida. O segundo estagio ¢ iniciado de forma abrupta, com
a formacao das fissuras principais e das cunhas conicas logo abaixo dos discos de

carga. Por fim, com as principais fissuras formadas e estabilizadas, se inicia a acao
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das fibras conferindo a resisténcia residual a medida que as cunhas deslizam para o
interior da amostra. A Figura 25 mostra o grafico tipico do ensaio de Barcelona
separado pelos diferentes estagios. Baseado no modo de ruptura explicado, Blanco

et al. [78] propuseram um modelo constitutivo simplificado para o uso do ensaio

em guias e normas de dimensionamento.

Figura 23 — Configuragdo do ensaio de duplo puncionamento

l Disco de l
- ¥ Carga

I

| - w

| Amostra

| | w,

! i |
o __J 1

' |

I
| | |
Estagio | Estagio Il Estagio Il
Figura 24 — Diferentes estagio da falha de uma amostra durante o ensaio de Barcelona. Adaptado

de Pujadas [77]
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Figura 25 — Curva tipica obtida apds o ensaio de Barcelona dividia nos estagios LII e III. Adaptado

de Pujadas [77]

Rambo et al. [79], por sua vez, ja utilizaram o ensaio de duplo puncionamento
com o objetivo de estudar o efeito da temperatura no concreto refor¢ado com fibras
sintéticas. Baseado nos resultados obtidos, o efeito do aumento da temperatura no
comportamento mecanico foi muito semelhante ao ja observado no concreto
convencional com relacdo a perda de resisténcia e diminui¢do do modulo de
elasticidade. Além disso, com a perda de resisténcia residual e capacidade de
deformacdo em temperaturas elevadas, houve uma perda significativa de

capacidade de absorcao de energia do material.

2.6.2.
Correlacao entre o ensaio de Barcelona e o ensaio de flexdo em prismas

Apesar do ensaio de tragao direta ser considerado o mais apropriado para
determinar as propriedades mecanicas de materiais frageis, uma norma ainda nao
foi desenvolvida para materiais cimenticios. Seus resultados exibem uma grande
variagdo devido as imperfeicdes dos corpos de prova e as excentricidades durante

o carregamento. Além disso, o comportamento mecanico difere consideravelmente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

60

dependendo da geometria da amostra e suas condigdes de contorno, que abrange
desde amostras com formato de dogbone até prismas com e sem entalhes [80-82].

Devido a esses reveses experimentais, o controle de qualidade do concreto
com fibras ¢ determinado através de ensaios de flexdao em trés pontos em prisma ou
ensaios de flexdo em quatro pontos, baseado nas normas europeia [54] e americana
[52], respectivamente. Os ensaios de flexdo, porém, apresentam uma grande
dispersdao em seus resultados, frequentemente acima de 20%, que ¢ associado com
a pequena superficie de fratura e estd diretamente ligada ao nimero especifico de
fibras que atravessam a sec¢ao fissurada do CRF [83]. Além disso, o ensaio de flexao
necessita um complexo arranjo experimental e as amostras relativamente pesadas.
Dessa maneira, esse ensaio pode ndo ser o mais adequado para o controle de
qualidade do material no campo de trabalho.

Dessa maneira, o ensaio de Barcelona foi proposto por Molins et al. [84] com
0 objetivo de obter a resisténcia residual e a tenacidade do concreto reforcado com
fibras a partir dos resultados obtidos do grafico de carga pelo TCOD. Esse ensaio
pode ser considerado versatil, ja que possibilita o uso de corpos de prova cilindricos
ou cubicos, moldados e extraidos de estruturas pré-existentes como vigas, lajes e da
frente de proje¢d@o em obras de mineragao.

Apesar do CEB-FIB [55] indicar o uso de ensaios de flexdo com entalhe para
a analise das propriedades mecanicas do CRF, o Model Code também permite a
substitui¢do por outros ensaios desde que correlagdes com o ensaio de referéncia
sejam estabelecidas. Dessa maneira, diversos trabalhos desenvolveram correlagdes
entre ensaios de flexdo e o ensaio de Barcelona visando um novo método para o
controle tecnoldgico do concreto reforcado com fibras [85-89].

Carmona & Molins [86] desenvolveram uma correlagdo entre o ensaio de
Barcelona e o ensaio de flexdo em quatro pontos (ASTM C1609 [52]) com o
objetivo de realizar o controle tecnoldgico do concreto projetado refor¢ado com
fibras da mina Chuquicamata, no Chile. Os parametros de tensdo residual e
tenacidade do ensaio de flexdo foram calculados a partir de uma fungdo poténcia
com os parametros de entrada obtidos do ensaio de duplo puncionamento, como
mostrado nas Equagdes 2 e 3. Os pardmetros a, b, ¢ e d dependem do tipo concreto,
tipo de fibra e da fragdo volumétrica adicionada [86]. A partir da correlagdo, foi
possivel determinar a resisténcia residual fi2, a partir da resisténcia residual do

ensaio de Barcelona com erro menor que 5% dos resultados experimentais. Por
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outro lado, as correlagdes para as forgas residuais, em geral, ndo estimaram de
forma precisa os valores experimentais para os primeiros niveis de abertura de

fissura dos ensaios de flexao.

Tactual = aElI;CN (2)
factual — de (3)
fct,Rx

Através da correlagdo aplicada por Carmona et al. [88] entre os ensaios de
Barcelona e flexao em trés pontos (EN 14651 [54]), por outro lado, um maior erro
entre o modelo e os valores experimentais obtidos foi observado. O erro do modelo
atinge um valor méximo de 15% tanto para tenacidade quanto para os valores de
tensao residual. O erro € especialmente maior para as correlacdes entre tenacidades
para CMOD menor que 1,0 mm, chegando a atingir uma diferenga dos valores
experimentais de até 30%.

Galobardes et al. [90] também propuseram uma equagdo para estimar os
resultados de resisténcia residual em ensaios de prismas usando o ensaio de
Barcelona visando uma nova forma para controle de qualidade do concreto
projetado reforcado com fibras de aco. Essa equacgdo utiliza tanto a energia
absorvida quanto a resisténcia residual do ensaio de Barcelona para estimar a
resisténcia a flexdo, como mostrado na Equagdo (4). Para todas as fracdes
volumétricas estudadas, foi possivel obter um coeficiente de determinacdo (R?)
igual a 0,97 para a correlagdo proposta, mostrando que as estimativas se ajustam

bem aos resultados experimentais.

(B/ Fgen 25)
Srm =4 *EBCNS?' ’ 4)

2.6.3.
Sistemas de controle para o ensaio de duplo puncionamento

No ensaio de duplo puncionamento, de acordo com a norma espanhola UNE
83515 [76], o controle do ensaio ¢ realizado através deslocamento da maquina de
ensaio. Dessa maneira, o resultado pode apresentar uma regido de instabilidade
sendo identificado por uma grande distancia entre pontos ap6s atingir resisténcia da
matriz [91]. A Figura 26 apresenta a instabilidade pds-pico obtida nos ensaios

Barcelona. As principais causas de instabilidade pds-pico em materiais cimenticios
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reforcados com fibra sdo a alta resisténcia da matriz em relacdo a resisténcia
residual, a quantidade insuficiente de fibras na se¢do fissurada, falta de rigidez no

equipamento, sistema de controle de velocidade ou método de ensaio [92].

A

Per

Forg¢a

';O/\—/\/\/—\

Extensao da instabilidadz

o >
TCOD

Figura 26 — Extensao da instabilidade na curva For¢a por TCOD do ensaio de Barcelona.

Adaptado de Simao [91]

Uma das alternativas para o controle da instabilidade ¢ a utilizacdo de
sistemas de controle fechado (closed-loop) de deformag@o do corpo de prova para
manter a velocidade constante durante o ensaio. Mobasher [68] define os dois tipos
de controle mais usados: aberto (open-loop) e fechado (closed-loop). Através do
controle aberto, a resposta do sistema ndo ¢ usada pelo controlador € o processo
depende somente da variavel de entrada do sistema, como mostrado na Figura 27(a)
e na Figura 28. Essa variavel, que pode ser controlada pelo sistema, costuma ser o
deslocamento do atuador e a aplicagdo de forga (pressao). Essas duas varidveis nao
sao afetadas significativamente pelo comportamento da amostra.

No controle do tipo fechado (closed-loop), é incorporado um mecanismo de
retroalimentagdo (feedback), que compara o resultado da variavel medida com a
variavel de referéncia na entrada. A diferenca entre os dois sinais (erro calculado)
¢ usada para manipular a posicao do atuador. Dessa maneira, o escopo de uso do

controle fechado ¢ maior do que o aberto, ja que uma maior variedade de varidveis
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pode ser usada no controle dos ensaios mecanicos, como a deformacao radial do
corpo de prova em ensaio de duplo puncionamento, o deslocamento de topo de
prismas, deslocamento do atuador e a forga aplicada. Ainda que a variavel
monitorada seja a mesma, como o controle de deslocamento do atuador, o sistema
de controle fechado produz uma resposta mais precisa em relacdo ao controle aberto
[93]. As Figuras 29 e 30 mostram o controle fechado sendo aplicado no

deslocamento do atuador e pela deformacao do corpo de prova.

(a)

Variavel de Entrada Processo Variavel de Saida
— - Controlador —p
Funcgédo Prescrita Controlado Resultado Medido

(b)
Variavel de Entrada Variavel de Saida

— - Controlador Processo —p
Fungdo Prescrita '| Controlado Resultado Medido

h

Retroalimentacéo

Figura 27 — Diferentes tipos de controle: (a) aberto (open-loop) e (b) fechado (closed-loop).

Adaptado de Mobasher [68]

v

Manual

Configuragao de fluxo
pré-determinado

| |
| |
‘ Pressurizagio Ajuste ‘ Atuador
| |
| |

Quadro de Carga

Figura 28 — Esquema de sistema aberto (open-loop) em um ensaio de flexdo controlado pelo

deslocamento do atuador. Adaptado de Bernard [94]
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Fungédo do Software

Atuador
Hidraulico

Processador PID

v

| |
| |
; Erro
’ Comando da ‘
| |
| |
| |
| |

Servovalvula

Deslocamento do
Atuador

Controle Digital Quadro de Carga

Figura 29 - Esquema de sistema fechado (closed-loop) em um ensaio de flexdo controlado pelo

deslocamento do atuador. Adaptado de Bernard [94]

Funcéo do Software

Atuador
Hidraulico

Processador PID

v

| |
| |
} y Erro I
‘ Comando da |
| |
| |
| |
| |

Servovalvula

Deformagao do
Corpo de Prova

Controle Digital

Quadro de Carga

Figura 30 - Esquema de sistema fechado (closed-loop) em um ensaio de flexdo controlado pelo

deformagdo do corpo de prova. Adaptado de Bernard [94]

Banthia et al. [95] estudaram a influéncia do tipo de controle (aberto e
fechado) nas propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras a partir de
ensaios de flexdo em prismas de acordo com a norma ASTM C1399 [126]. Através
dos resultados obtidos, foi possivel perceber um aumento de 40% na resisténcia
residual média quando o controle fechado foi aplicado ao invés do controle aberto.

Simao et al. [96] analisaram a influéncia da instabilidade no ensaio de duplo
puncionamento no comportamento mecanico pos-pico do concreto refor¢ado com

fibras em sistemas do tipo closed-loop e open-loop. A extensao da instabilidade foi
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calculada pela razao entre Fo s/Fcr, onde Fo 5 ¢ a for¢a residual determinada para um
deslocamento vertical de 0,5 mm do atuador e Fcr ¢ a forga de maxima atingida,
associada a fissuracdao da matriz. Apesar do sistema fechado de controle reduzir a
extensdo da instabilidade pos-fissuragao, ndo ha uma diferenga estatistica quando
comparado com os resultados obtidos com o controle do tipo open-loop. Dessa
maneira, a realizacdo dos ensaios de Barcelona em um sistema do tipo open-loop
pode ser uma alternativa razoavel para a analise das propriedades mecanicas do
concreto reforcado com fibras.

Baseado nos trabalhos reportados, um dos principais problemas do uso do
ensaio de duplo puncionamento esta na instabilidade pds-pico presente quando o
ensaio € controlado por controle de deslocamento. Como o ensaio de Barcelona tem
como objetivo se tornar um ensaio para controle de qualidade do concreto reforgado
com fibras, o presente trabalho visa estudar a influéncia da rigidez da maquina e do
sistema de controle na instabilidade pds-fissuracdo e nas propriedades mecanicas
do material através do ensaio de duplo puncionamento. A influéncia da maquina e
dos tipos de controle também foi avaliada em relagdo as correlagdes com o ensaio

de flexdo em trés pontos (EN 14651).
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3
Escavacao na mina Cuiaba

3.1.
Introducio

O capitulo 3 tem como objetivo trazer os principais aspectos geologicos e
geotécnicos da mina Cuiab4, além de algumas informagdes sobre os sistemas de
suporte usado na conten¢ao de seu macigo rochoso. Os dados geotécnicos serao
chave para o dimensionamento do concreto projetado com as diferentes fracdes de
fibras analisadas pelo trabalho. O desenvolvimento dessa etapa baseou-se nos
trabalhos realizados pelos engenheiros que trabalham atualmente na mina Cuiaba,
entre outras publicacdes que analisaram as condi¢des da rocha de todo o

Quadrilatero Ferrifero.

3.2.
Sintese historica

A mina Cuiab4, de propriedade da AngloGold Ashanti, de onde se extrai o
minério de ouro em lavra subterranea, localiza-se no setor NW (noroeste) do
Quadrilatero Ferrifero, no municipio de Sabara [97]. Foi nessa regido, as margens
do Rio das Velhas, onde o ouro foi encontrado em abundéncia pela primeira vez no
Brasil, no final do século XVII [97]. Porém, segundo Libby [98], os primeiros sinais
de atividade mineira no local remontam ao século XVIII, limitada praticamente a
exploragdo aluvional, feita a flor da terra ou nos leitos dos rios, sem emprego de
técnicas muito desenvolvidas. Com a exploragdo, os locais onde o ouro achava-se
concentrado esgotaram-se rapidamente. Dessa maneira, iniciou-se a procura do
ouro em camadas e veios subterraneos, que demandavam uma tecnologia
mecanizada ainda nao disponivel [99].

Ao longo dos anos, a regido e suas minas foram exploradas por diferentes
empresas estrangeiras até alcancar, em 1985, uma extracdo de escala industrial do
minério de ouro no subsolo [100]. Em 2004, houve a fusdo entre a AngloGold e a

Ashanti Goldfields, resultando na atual Anglogold Ashanti, responsavel pela mina


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

67

Cuiabd. Durante a exploracdo da mina, foram produzidos um montante total de 156

toneladas de ouro até 2015 [100].

3.3.
Caracterizacao geologica e geotécnica

A regiao do Quadrilatero Ferrifero ¢ composta por trés grandes unidades lito-
estratigraficas: o complexo metamorfico com embasamento cristalino; sequéncias
vulcano sedimentares e sequéncias plataformais do proterozoico inferior
sobrepostas por coberturas sedimentares mais recentes [100], como mostrado na
Figura 31.

A mina Cuiabd encontra-se inserida na por¢ao intermediaria mafica da
sequéncia vulcano sedimentar do tipo Greenstone Belt pertencente ao supergrupo
Rio das Velhas [102]. E possivel analisar o mapa geoldgico simplificado da mina
Cuiabd na Figura 32. Segundo Toledo [103], na mina Cuiaba sdo observadas duas
sequéncias diferentes: uma primeira de base composta essencialmente por
metabasaltos intercalados com niveis de metapelitos carbonosos e uma camada de
formagao ferrifera bandada (BIF) e uma segunda sequéncia de topo constituida por
metapelitos carbonosos com metagrauvacas compondo uma tipica sequéncia
turbiditica. Dessa maneira, as principais rochas encontradas na mina Cuiaba estdao
inseridas no Grupo Nova Lima que tiveram sua divisdo estratigrafica apresentada
na Figura 33 e resumidas a seguir:

e Mectabasalto / Metandesisto (MAN);

e Formagao Ferrifera Bandada (BIF);

e Filito Grafitoso (FG);

e Metabasalto (MBA);

o C(Clorita-quartzo-carbonato-sericita filito com matéria carbonosa (X1);

e Plagioclasio-clorita-sericita-carbonato-quartzo filito (Xs).
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Figura 31 — Mapa geologico simplificado das principais estruturas do Rio das Velhas Greenstone

Belt incluido no Quadrilatero Ferrifero. Adaptado de Baltazar & Zuchetti [101]
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Figura 33 — Coluna estratigrafica simplificada da mina Cuiaba por Tropia [104]
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Baseado no estudo de Barbosa [97], foi possivel classificar o macigo rochoso
em torno do corpo Fonte Grande Sul e Serrotinho, nos niveis 9 ao 11, para os
sistemas Q e RMR, além do indice de qualidade da rocha (RQD) [45]. As
classificagoes foram feitas de acordo com as recomendagoes de Bieniawski [42] e

Barton et al. [43] ¢ mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificagdo do macigo rochoso nos corpos Fonte Grande Sul e Serrotinho da mina

Cuiaba. Adaptado de Barbosa [97]

Dominio RQDle)si_gigtCil(()nQ [Ta'lity Bienfi:ll\v/x{ii_ [42] ? -a}l_).’a[iltg? “
Capa do Minério 60-95 46-65 1,96 - 21,6

Minério 95-100 68-82 6,7 -40
Lapa do Minério 75-100 55-81 5,6 -13,1

34.
Sistemas de suporte e reforco aplicados na mina Cuiaba

O dimensionamento dos sistemas de suporte e refor¢o da mina Cuiaba ¢
realizado a partir de metodologias empirica, analitica e numérica, além do
conhecimento pratico local dos engenheiros da unidade [100]. Para as escavacdes
de lavra, sejam pela metodologia de corte e aterro ou sublevel stoping, o principal
refor¢o utilizado consiste na aplica¢dao de cordoalhas de ago com especificagao de
comprimento de malha. A aplicagdo de suporte de superficie em desenvolvimento
na mina Cuiaba foi iniciada com a aplicacdo pontual de telas em escavagdes
especificas como distritos, rampas e outros.

Em 2012, permitiu-se a realizagao de testes e aplicagdo por dois anos de Thyn
Spray on Liners (TSL) em regides especificas da mina, como galerias de sondagem
e infraestrutura em geral [100]. Esse suporte foi substituido pelo aumento da
aplicacdo de concreto projetado com fibras de ago, que teve inicio em 2007, com
maiores investimentos direcionados a tal pratica a partir de 2012. E esperado que
uma capacidade de 86 m?/dia de proje¢ao de concreto com fibras na mina Cuiaba
em 2020 [100].

O aumento vertiginoso de volume de concreto projetado esta associado a uma
evolugdo na ocorréncia de Fall of Ground (FOG) em galerias de desenvolvimento,

que pode ser definido como a queda de blocos de rocha apés a escavagéo. E possivel
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identificar um aumento das ocorréncias de FOG com o aumento do ritmo de
produ¢do da mina pela metodologia de lavra chamada sublevel stoping [100, 105].

Costa et al. [106] mapearam o dano dos sistemas de suporte aplicados na
rampa do Serrotinho e observaram deformagdes na ordem de 15 cm da rocha,
principalmente ao atingir maiores profundidades. Além disso, monitorou-se a
velocidade média de convergéncia das se¢des com o uso de extensdmetros.

O sistema de suporte consistia inicialmente na aplicagdo de concreto
projetado com tirantes, porém, com as grandes deformagdes presentes em grandes
profundidades da mina foi necessario ajustar o suporte. Costa et al. [106] aplicaram
o sistema de suporte que fosse capaz de resistir aos 15 cm de deslocamento do
macico rochoso. Dessa maneira, selecionou-se um sistema com concreto projetado
com fibras e tela soldada para o caso analisado. O sistema de suporte antes e depois

do ajuste pode ser analisado na Figura 34.

(a) (b)

Figura 34 — Ajuste do sistema de suporte aplicado na rampa do Serrotinho por Costa et al. [106]:
(a) suporte danificado com as grande deformacdes rochosas e (b) sistema ajustado com concreto

projetado e tela soldada.

3.5.
Controle tecnoldégico do concreto projetado da mina Cuiaba

O controle tecnoldgico do concreto projetado reforcado com fibras da mina
Cuiaba verifica especialmente as propriedades relativas a matriz cimenticia e seus
componentes como resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, dosagem,
espalhamento e quantidade de ar incorporado. Com a constru¢do de uma nova usina
de producao de concreto e as modificagdes do trago ao longo do tempo, foi possivel

observar um aumento da resisténcia a compressdao ¢ uma diminui¢do do desvio
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padrao dos resultados, que iniciou com 16,8 MPa em 2013 e apresenta, em 2017,
uma resisténcia de 50,12 MPa. A evolucdo da resisténcia a compressdo pode ser
analisada na Figura 35.

Além disso, analisa-se a resisténcia a compressao nas primeiras idades através
da for¢a medida com o uso de um penetrometro e conforme a norma EN14488-2
[107]. A Figura 36 mostra a evolucdo da resisténcia a compressdo do concreto
projetado ao longo das primeiras horas. De acordo com a norma EN 14487-1 [108],
pode-se dividir a evolucao da resisténcia em trés classes diferentes: J1, J2 e J3. A
classe J1 ¢ apropriada para aplicagdes com fina camadas de concreto em um
substrato seco sem requisitos estruturais. A classe J2 esta associada com camadas
mais espessas de concreto em menor espaco de tempo e o concreto projetado de
classe J3 ¢ apropriado para casos especiais quando aplicado a rochas muito frageis

e com grande fluxo de agua.
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Figura 35 — Evolugdo da resisténcia a compressdo do concreto projetado
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3.6.
Fibras aplicadas na mina Cuiaba

Incialmente, o concreto projetado da mina Cuiaba era reforgado com 25 kg/m?
da fibra de aco da Belgo Bekaert Arames a fim de conter as deformagdes pos-
escavacao da rocha. Porém, como o volume diario de concreto aplicado na mina
aumentou significativamente até 2019, optou-se por buscar outros fornecedores no
mercado com o objetivo de diminuir os custos com a compra do reforgo fibroso.
Dessa maneira, passou-se a usar as fibras sintéticas BarChip54 da Elasto Plastic
Concrete (ELP) e, a partir de meados de 2018, mudou-se mais uma vez para fibras
sintéticas TamFib SP54 da Normet. No caso das fibras sintéticas, as aplicagdes
iniciais foram realizadas com 4,2 kg/m?.

A partir do fim de 2018, com a mudanga de fibras e necessitando melhor
entender o comportamento mecanico do concreto projetado com fibras, amostras
de painel circular foram enviadas para o Laboratério de Estruturas e Materiais da
PUC-Rio. Com essa parceria, foi possivel melhor entender as propriedades
mecanicas do material compdsito utilizado na mina. Desde entdo, ja foi estudada a

adicao de maiores fragdes volumétricas das fibras da Normet (6 e 8 kg/m?) através
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dos ensaios de flexao, devido as grandes deformagdes do macico rochoso presentes

na mina Cuiaba.
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4
Caracterizacao dos materiais

4.1.
Introducio

O capitulo 4 traz a caracterizagdo dos materiais utilizados para esse trabalho
de acordo com as recomendagdes estabelecidas para o concreto projetado. Dois
tragos foram utilizados nessa pesquisa. O primeiro foi o traco utilizado para a
fabricag¢do das amostras na mina Cuiaba que contém o traco completo com todos os
aditivos aceleradores e retardadores. J4 o segundo ¢ um traco adaptado para a
moldagem de amostras em laboratorio, mantendo o mesmo fator agua/cimento e
utilizando os mesmos materiais utilizados na frente de proje¢do. Em seguida, sao
descritas as etapas de moldagem das amostras fabricadas na mina Cuiaba e no
laboratorio. Por fim, sdo apresentadas as propriedades das fibras aplicadas de

acordo com os catalogos fornecidos pelos fabricantes.

4.2.
Materiais e dosagem

O trago utilizado foi desenvolvido pela empresa AngloGold Ashanti visando
a aplicacdo do concreto projetado com fibras para o revestimento dos tuneis da mina
Cuiaba. O cimento Portland de alta resisténcia CPV-ARI, que de acordo com a
norma brasileira NBR 5733 [109] deve apresentar uma resisténcia de 34 MPa aos
7 dias, foi utilizado com um fator agua/cimento de 0,45.

O agregado aplicado na mistura foi desenvolvido baseado nas recomendacgdes
europeias para concreto projetado, EFNARC [19]. A recomendagdo europeia
apresenta um conjunto de curvas de distribuicdo granulométrica possiveis para a
aplicacdo analisada. O agregado deve apresentar uma distribuicao dentro dos
limites estabelecidos pela EFNARC. A distribuicao granulométrica do agregado
usado foi determinada de acordo com a norma NBR NM 248 [110]. Os limites
estabelecidos pela EFNARC podem ser analisados na Figura 12 e a distribui¢do

granulométrica do agregado aplicado pode ser visualizada na Figura 37.
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Trés aditivos quimicos diferentes foram utilizados. O aditivo
superplastificante aplicado foi o MasterGlenium®, produzido pela fabricante BASF
dentro do que estabelece a norma NBR 11768 [111]. O uso de superplastificantes
tem como objetivo melhorar a trabalhabilidade do concreto utilizado, especialmente
depois da adi¢ao de fibras.

O estabilizador Delvo® Crete e o acelerador MasterRoc® SA 190, ambos
também produzidos pela BASF, foram incorporados na mistura. A adi¢do de
aceleradores e estabilizadores modificam o tempo de pega. Enquanto o primeiro
acelera a hidratagdo do cimento promovendo um menor tempo de pega, o segundo
estabiliza a hidratagdo e aumento o tempo de aplicacao [112].
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Figura 37 — Distribui¢do granulométrica compreendida entre os limites estabelecidos pela

EFNARC [19]

Dois tragcos foram utilizados para analisar o comportamento mecanico do
concreto projetado ao longo do programa experimental. A primeira dosagem foi
utilizada para a moldagem das amostras dentro da mina Cuiaba através de uma
maquina de projecdo. Nesse caso, foi utilizado o trago original desenvolvido pela
empresa AngloGold Ashanti e pode ser analisado na Tabela 8. O trago aplicado na
mina Cuiabd apresentou 50,12 MPa de resisténcia a compressao média apos 28 dias

em 2017 (Figura 35).
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Tabela 8 — Trago original usado para a produ¢@o de amostras na mina Cuiaba

Composi¢ao Dosagem (kg/m?)
Cimento 480
Agua 216
Superplastificante 3,60
Estabilizador 1,20
Acelerador 38,40
Fator agua/cimento 0,45
Agregado 1530

A segunda dosagem foi adaptada do original para a fabrica¢do das amostras
no Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio (LEM-DEC). A dosagem de
superplastificante foi reduzida visando uma trabalhabilidade compativel para as
moldagens em laboratdrio. O segundo traco pode ser visualizado na Tabela 9. Nao
foram utilizados aceleradores e estabilizadores para a moldagem em laboratorio. A
quantidade de cimento foi modificada visando alcangar a mesma resisténcia a
compressao da matriz da mina Cuiabd, porém, mantendo o mesmo fator
agua/cimento.

Ensaios de compressdo foram realizados de acordo com a norma NBR 5739
[113] com o objetivo de obter a resisténcia a compressdo da matriz. Trés corpos de
prova de 200 mm de altura e 100 mm de diametro foram moldados e ensaiados apos
28 dias de idade. Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios
mecanicos da fabricante Controls, modelo MCCS8, servo-controlada com
capacidade de 2000 kN e velocidade de carregamento de 0,35 MPa/s. A resisténcia
a compressao obtida da matriz aos 28 dias foi de 49,35 + 5,09 MPa.

Vale ressaltar que os mesmos materiais foram utilizados para os dois tragos
executados, ja que o agregado, o cimento e o superplastificante foram enviados da

mina Cuiaba para a Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

Tabela 9 — Trago adaptado usado para a producdo de amostras no laboratorio

Composi¢ao Dosagem (kg/m?)
Cimento 515
Agua 231,75
Superplastificante 0,77
Fator agua/cimento 0,45

Agregado 1530
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4.3.
Procedimento de mistura

4.3.1.
Moldagem em laboratoério

As misturas acima de 30 litros foram realizadas em uma betoneira com
capacidade para 400 litros. As misturas de até 30 litros foram executadas em um
misturador planetario de 30 litros. As moldagens de até 5 litros foram produzidas
em um misturador da marca Contenco com capacidade de 5 litros. O seguinte
procedimento foi cumprido durante o processo de mistura:

e O agregado foi adicionado ao tambor de mistura (previamente
saturado) com cerca de 70% da agua e misturado por 1 minuto;

e Em seguida, o cimento foi langado e misturado com o resto dos
materiais por mais 1 minuto;

e Apds a mistura do cimento, o superplastificante foi lentamente
adicionado com os 30% restantes de 4gua e a mistura continuou por
mais 5 minutos.

e C(Caso o traco analisado apresentasse fibras, elas foram adicionadas e
misturadas por mais 5 minutos.

A Figura 38 resume o procedimento de mistura usado nas moldagens

realizadas em laboratoério.

' Ve ~ 7 =N 7= N
Agregado + 70% ; Superplastificante :
da Agua Ciriento +30% da Agua Fibras
(1 minuto) (1 minuto) (5 minutos) (S minutos)

~— 7

Figura 38 — Procedimento de mistura realizado em laboratdrio

4.3.2.
Moldagem na mina Cuiaba

A mina Cuiabd possui uma central dosadora de concreto que mistura os
materiais e distribui o concreto para as frentes de projecdo. A distribuicao do
concreto ¢ feita através de caminhdes betoneira. A Figura 39 mostra a central e o

caminhdo betoneira usados na mina.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

79

(a) (b)
Figura 39 — Processo de mistura na mina Cuiaba: (a) central de concreto dentro da mina Cuiaba.

(b) caminhao betoneira.

O concreto ¢ projetado na mina através de um robd de projecao, que também
foi utilizado para a moldagem das amostras enviadas para o Laboratério de
Estruturas e Materiais da PUC-Rio (LEM-DEC). A Figura 40 mostra o robo de
projecdo sendo utilizado para a projecdo de concreto apos a escavacdo do tinel

dentro da mina.

Figura 40 — Robo de projecao usado para a moldagem das amostras

4.4.
Fibras

As fibras de polipropileno utilizadas nesse trabalho sdo fabricadas por duas
empresas diferentes: Elasto Plastic Concrete® e Normet®. A fibra da Elasto Plastic

Concrete utilizada foi a BarChip54 e no caso da Normet foi a TamFib SP54. As
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duas macrofibras sintéticas sdo produzidas visando o mercado de concreto
projetado. As principais caracteristicas dessas macrofibras segundo informagdes
fornecidas pelos fabricantes estdo indicadas na Tabela 10, com exce¢do do didmetro
que foi obtido através do microscopio estereoscopio da marca Nikon (SMZ80OON).
Com o microscopio, mediu-se a area da se¢do transversal das fibras e, em seguida,
obteve-se o diametro equivalente. A razdo de aspecto foi calculada a partir da
divisdo do comprimento pelo didmetro equivalente da cada fibra. A Figura 41

apresenta as trés fibras estudadas.

Tabela 10 — Caracteristicas das fibras sintéticas de acordo com seus respectivos fabricantes

Caracteristicas BarChip54 TamFib SP54
Fabricante Elasto Plastic Concrete Normet
Densidade (g/cm?) 0,90 0,91
Comprimento (mm) 54 54
Diametro Equivalente (mm) 0,92+0,03 0,87+0,04
Razao de Aspecto (1/d) 59 62
Resisténcia a Tracdao (MPa) 640 450
Modulo de Elasticidade (GPa) 12 7
Ancoragem Alto Relevo Alto Relevo

As fibras de aco, por sua vez, sdo fabricadas pela Belgo Bekaert Arames®. O
comprimento da fibra de aco ¢ de 35 mm com um fator de forma de 65. As fibras
usadas s3o da familia Dramix 3D, apresentando uma ancoragem mecanica com a
presenca dos ganchos em suas extremidades. As caracteristicas da fibra de aco, de
acordo com o fabricante, podem ser analisadas na Tabela 11. As fibras de aco
aplicadas nesse trabalho nessa pesquisa atendem aos requisitos estabelecidos pela

EFNARC [19].
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Tabela 11 — Caracteristicas das fibras de ago de acordo com seu fabricante

Caracteristicas Dramix
Fabricante Belgo Bekaert Arames

Familia 3D

Comprimento (mm) 35
Diametro (mm) 0,55

Fator de Forma 65
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1345
Modulo de Elasticidade (GPa) 210

Figura 41 — Fibras de aco e sintéticas estudadas
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5
Comportamento mecanico do concreto projetado com fibras no
revestimento de tineis

5.1.
Introducio

O concreto projetado reforcado com fibras ¢ aplicado em obras de mineracao
visando a estabilizacdo do maci¢o rochoso apds a escavacdo. Dessa maneira, o
estudo do comportamento mecanico do material desempenha um papel fundamental
no dimensionamento do concreto projetado com fibras com o objetivo de garantir
a seguranca da area de trabalho dentro dos tuneis subterrdneos. Na mina Cuiaba,
em especial, as escavagdes vém atingindo grandes profundidades em busca de
novos depositos de ouro acarretando em grandes e rapidas deformagdes apoOs a
escavacgao do macico rochoso. O principal desafio, portanto, de uma das principais
minas de ouro brasileiras € o ajuste do sistema de suporte em escavagdes de grandes
profundidades.

Com o objetivo de estudar o comportamento mecanico do concreto projetado
reforcado com fibras de aco e dois tipos de fibra poliméricas utilizado na mina
Cuiaba, foi realizado um programa experimental que se inicia com o estudo do
composito na escala material e se encerra com a andlise do comportamento
mecanico através de ensaios de painel. Como a interface possui um efeito
significativo na resposta mecanica do concreto com fibras [114], foram realizados
ensaios de arrancamento das fibras estudadas, além de ensaios de flexdo em prismas
de acordo com a norma europeia EN 14651 [54] para caracterizacdo do material.
Em seguida, ensaios de flexdo em painéis circulares e quadrados foram executados
visando o dimensionamento do concreto projetado refor¢ado com fibras em obras
de escavacdo. Por fim, um ensaio de flexdo em painel de larga escala foi conduzido
com a finalidade de estudar o comportamento mecéanico do sistema de suporte na

escala mais proxima da observada nas obras de mineragao.
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5.2.
Programa experimental

A nomenclatura dos compositos segue o seguinte padrdo: PPF1 referente a
fibra sintética da TamFib SP54, PPF2 referente a fibra sintética da BarChip54; SF
referente a fibra de aco Dramix 3D 65/35. Foram adicionadas a mistura 4,2 kg/m?,
6 kg/m® e 8 kg/m? de fibras sintéticas PPF1 e PPF2 nesse trabalho. No caso das
fibras de aco: 25 kg/m3, 40 kg/ m® e 60 kg/m>. O concreto projetado na mina Cuiaba
foi refor¢ado com 4,2 kg/m?, 6 kg/m? e 8 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m* de SF. A Tabela
12 apresenta um resumo do programa experimental. O indice —P indica as amostras
de concreto projetado com fibras que foram fabricadas na mina e enviadas para o
laboratorio da PUC-Rio. Como os engenheiros da mina Cuiabd ndo usam mais a

fibra BarChip54, PPF2 foi estudada somente na escala material.

Tabela 12 — Programa experimental para a analise do comportamento mecéanico do concreto com

fibras para revestimento de tuneis

TamFib SP54 20 mm |PPF1 20 mm

Ensaios de Arrancamento BarChip54 20 mm |PPF2 20 mm
Dramix 3D 65/35| 20 mm | SF 20 mm
4,2 kg/m*| C4.2PPF1
TamFib SP54 | 6 kg/m* | C6.0PPF1
8 kg/m* | C8.0PPF1
4,2 kg/m*| C4.2PPF2
Ensaios de flexdo em prismas BarChip54 6 kg/m* | C6.0PPF2
8 kg/m* | C8.0PPF2
25 kg/m? C25SF
Dramix 3D 65/35 | 40 kg/m? C40SF
60 kg/m? C60SF

4,2 kg/m?* | C4.2PPF1-P
6 kg/m* | C6.0PPF1-P
8 kg/m* | C8.0PPF1-P

Dramix 3D 65/35| 25 kg/m* | C25SF-P

Ensaios de flexdo em painéis TamFib SP54

circulares

Ensaios de flexdo em painéis

quadrados TamFib SP54

4,2 kg/m* | C4.2PPF1-P

Ensaios de larga escala TamFib SP54 |4,2 kg/m*| C4.2PPF1
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5.3.
Fabricacido das amostras

No caso da moldagem dos corpos de prova prismaticos produzidos para a
realizagdo dos ensaios de flexdo em prismas, a mistura foi realizada na betoneira
com capacidade de 400 L. As dimensdes dos corpos de prova foram de 550 x 150
x 150 mm, como especificado na norma EN 14651 [54].

Os moldes metalicos foram preparados com o6leo desmoldante antes da
moldagem. O adensamento foi realizado com golpes externos e com a utiliza¢ao do
martelo de borracha durante o langamento do concreto. A desforma foi realizada 24
horas apds a moldagem. A cura foi realizada em ambiente de temperatura e umidade
controladas por 28 dias. Entalhes de 25 mm de altura foram realizados na metade
da face inferior dos prismas, conforme especificado na norma EN 14651 [54].

Para moldagem dos corpos de prova do ensaio de arrancamento, foi usado um
misturador planetario com capacidade 5 L. Os moldes consistem em tubos de PVC
de 25 mm de diametro e 20 mm de comprimento fixados em placas de acrilico
(Figura 42). As fibras foram adicionadas a amostra ap6s a moldagem dos tubos. Os
ensaios foram realizados apds 28 dias de cura em ambiente com temperatura e
umidade controladas.

Os painéis circulares e quadrados enviados da mina Cuiaba foram fabricados
com a projecdo de concreto do robd de projecdo. No caso dos painéis circulares,
utilizou-se formas com base de compensado e anel metélico com diametro de 800
mm e espessura de 80 mm (Figura 43). Os painéis quadrados foram moldados em
formas de madeira quadradas de 600 mm de lado ¢ 100 mm de espessura.

Para a fabricacdo da amostra de painel de larga escala, foi elaborada em uma
forma de 1300 mm x 1300 mm com espessura de 80 mm (Figura 44), que ¢ a maior
espessura de concreto projetado utilizada na mina Cuiabd. Procedimento
semelhante ao realizado na moldagem dos prismas foi aplicado ao painel com o uso
da betoneira de 400 L. A cura foi realizada através de uma manta de cura saturada

sobre a superficie do painel.
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[

Figura 44 — Forma de madeira usada para a moldagem do painel de larga escala
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54.
Ensaios mecanicos

54.1.
Ensaios de arrancamento

A fim de avaliar a transferéncia de forga por cisalhamento entre as fibras ¢ a
matriz, foram realizados ensaios de arrancamento. Como as fibras de polipropileno
analisadas apresentam um comprimento de 54 mm, todos os ensaios foram
realizados com o0 mesmo comprimento de embebimento (L) de 20 mm.

A escolha desse comprimento de embebimento teve como objetivo simular o
que ocorre no concreto reforcado com fibras. Caso a fibra apresente um
comprimento de embebimento maior de um lado em relagdo ao outro na regido da
fissura, 0 menor comprimento serd aquele que define o comportamento da interface,
devido a uma menor area de cisalhamento [32, 34]. Dessa maneira, o comprimento
de embebimento deve apresentar um valor igual ou menor que metade da fibra
analisada. Como a fibra de ago usada apresenta apenas 35 mm de comprimento, foi
utilizada a fibra de ago Dramix 3D 65/60, que apresenta as mesmas propriedades
materiais que a Dramix 3D 65/35, s6 que com 60 mm de comprimento.

Para as trés fibras analisadas, 6 corpos de prova foram fabricados. Os ensaios
de arrancamento foram realizados através de um atuador servo hidraulico MTS com
capacidade de 250 kN. Uma célula de carga de 2,5 kN foi acoplada ao arranjo
experimental. O controle do ensaio foi feito através do deslocamento do LVDT
interno do atuador a uma taxa de 1,5 mm/min. As amostras foram fixadas em garras,
caracterizando uma condi¢do de contorno fixa. A base da amostra tinha seu
deslocamento impedido devido a presenga de um anel metalico fixado com trés
parafusos. O sistema completo do ensaio pode ser visualizado na Figura 45 e o
desenho esquematico estd na Figura 46. Mais detalhes sobre 0 mesmo ensaio de
arrancamento podem ser encontrados nos trabalhos de Castoldi [51] e Nogueira

[115].
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Figura 46 — Desenho esquematico do ensaio de arrancamento

A tensdo de cisalhamento maxima (tmax) foi calculada a partir da forca medida
pela célula de carga divido pela area superficial lateral, como indicado na Equacao

5.

r _ Pma'x 5

c

onde Pnax € a carga maxima, r o raio equivalente (em caso de fibras ndo circulares)
obtido a partir da secdo transversal da fibra e L. o comprimento de embebimento

(20 mm).
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5.4.2.
Ensaios de flexdo em prismas

Ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados em corpos de prova
prismaticos de se¢do retangular, de acordo com a norma europeia EN 14651 [54].
As dimensdes dos prismas foram 550 mm x 150 mm x 150 mm, com entalhe de 25
mm de altura na altura da regiao central da face inferior dos prismas. A moldagem
dos corpos de prova seguiu o procedimento indicado na secdo 3.3. A Figura 47

apresenta as dimensdes dos prismas e o setup utilizado para a realizagdo do ensaio.

25 500
WA

D ]

P [}
A-A
A

TR
A

CLIP GAUGE

25 150

125
150

25

Figura 47 — Desenho esquematico do ensaio de flexdo baseado na norma EN 14651 [54].

Dimensées em mm.

Tanto os roletes de apoio quanto os roletes de aplicagdo de carga
apresentavam 37 mm de didmetro. O vao entre apoios foi de 500 mm. A aplicacao
de carga foi centralizada em relagdo a face superior do prisma. Para cada condi¢do
analisada, 3 corpos de prova foram fabricados. Os ensaios de flexdo foram
realizados através de um atuador servo hidraulico MTS com capacidade de 100 kN.

A abertura de fissura (Crack Mouth Opening Displacement, CMOD) foi
medida a partir do entalhe, que induzia o posicionamento da fissura naquela segao.
A Figura 48 mostra o ensaio de flexdo em trés pontos antes da aplicacao do
carregamento. Os valores de CMOD foram obtidos com a utilizagdo de um clip

gauge, fixado em pecas metalicas na regido do entalhe. Os ensaios foram
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controlados externamente pelo clip gauge a uma taxa de 0,1 mm/min até atingir
uma abertura de fissura de 4 mm. A aquisi¢do de dados foi realizada com frequéncia
de 5 Hz. A Figura 49 mostra o detalhe do posicionamento do clip gauge na face

inferior do prisma.

Figura 48 — Ensaio de flexdo em trés pontos (EN 14651)

A partir dos ensaios, € possivel plotar as curvas de tensdo por CMOD, sendo
os valores de tensdo obtidos a partir da Equagdo 6.

3PS
2612 (6)

O termo P refere-se a carga aplicada, S ao vao de ensaio, b a largura do corpo
de prova e hsp a distancia entre o topo do entalhe e a face inferior do prisma.

A partir da execugao do ensaio de flexao de acordo com a norma EN 14651
[54], o CEB-FIB [55] recomenda a determinacao das tensoes residuais fi, fr1 € fr 3.
A tensdo fr,1 ¢ correspondente a abertura de fissura de 0,5 mm, enquanto a tensao
fr3 € correspondente a abertura de fissura de 2,5 mm. A tensdo fi. estd associada a
a maxima tensao compreendida entre 0 e 0,05 mm de abertura de fissura (CMOD).
As diretrizes do CEB-FIB [55] recomendam os seguinte limites para o uso do
concreto reforcado com fibras: fr3/fr;1 > 0,5 para o estado limite ultimo e fr1/fi. >

0,4 para o estado limite de servigo.
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Figura 49 — Detalhe do c/ip gauge na face inferior do prisma

5.4.3.
Ensaios de flexdo em painéis circulares

Antes da execucdo do ensaio, foram realizadas marcagdes auxiliares, em
ambas as faces do painel. Na face superior, marcava-se o centro para orientar o
ponto de atuagdo da carga. Ja na face inferior, marcava-se o centro para orientar a
instrumentagdo. Os centros eram marcados com o auxilio de esquadro de centro,
lapis e régua.

Depois da realizagao das marcagdes dos pontos de interesse, seguia-se com a
fixagdo dos apoios no proprio disco utilizando a fita adesiva dupla face 3M®. A
montagem dos suportes se inicia com o posicionamento dos suportes de apoio que
consistiam em trés apoios de aluminio de 50 mm de didmetro, unidos por barras
rosqueadas e providos de esferas rotuladas. A configuragdao do sistema de ensaio
formava um arranjo triangular equildtero com arestas de 65 cm. Por fim,
posicionava-se o painel circular com o auxilio da empilhadeira mecanica até a
maquina de ensaios mecanicos. A Figura 50 mostra um desenho esquematico do

ensaio de flexao em painel circular de acordo com a ASTM C1550 [49].
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Figura 50 — Desenho esquematico do ensaio de flexdo em painel circular: (a) disposi¢do dos apoios

no painel e (b) ilustragdo do ensaio e posicionamento do LVDT. Dimensdes em mm.

Todos os testes foram executados em sistema de ensaios mecanicos com
atuador servo hidraulico MTS com capacidade de carga de 500 kN. O ensaio foi
realizado por controle de deslocamento a uma taxa de 2 mm/min até o deslocamento
final de 40 mm. Para melhor precisao em relacao ao deslocamento central utilizou-
se um transdutor de deslocamento Gefram de 100 mm. A Figura 51 mostra o ensaio

de flexdo em painel circular antes da aplicagdo do carregamento.

Figura 51 — Detalhe do painel circular na maquina de ensaios
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5.4.4.
Ensaios de flexdo em painéis quadrados

Para a realizacdo dos ensaios de flexdo em painéis quadrados, foram
moldados painéis com 600 mm de lado e 100 mm de espessura, como estabelecido
pela norma europeia EN 14488-5 [50]. Todas as amostras foram confeccionadas in
loco na obra da mina Cuiaba, como descrito na secao 4.3.2, e enviadas para o
Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

Antes da realiza¢do do ensaio mecanico, posicionou-se o apoio quadrado de
500 mm de lado sobre quatro blocos de mesmas dimensdes formando um apoio
continuo. A fim de garantir que o apoio nao se movimentaria, aplicou-se a cola
epoxi Sikadur® sobre os blocos e situou-se o suporte quadrado continuo de forma
centralizada em relagdo ao eixo do atuador mecanico com a ajuda do laser.

Em seguida, marcou-se o centro das faces superior e inferior dos painéis com
o auxilio de lapis e régua. Os painéis foram, entdo, levados para a maquina de
ensaios com a da empilhadeira mecanica. Uma chapa metéalica de 26 mm de
espessura € 100 mm de lado foi posicionada sobre o centro do painel. Por fim,
adicionou-se uma rotula e mais um suporte metalico sobre a chapa. As Figuras 52
e 53 mostram um desenho esquemadtico e uma ilustracdo do ensaio realizado,

respectivamente.

Atuador Hidraulico

200
Apoio Continuo

)l

=
00

1200 .

200 _
.Y

1300

(a) (b)
Figura 52 - Desenho esquematico do ensaio de flexdo em painel quadrado: (a) disposi¢do do
arranjo experimental do painel e (b) ilustragdo do ensaio e posicionamento do LVDT. Dimensdes

€m mim.
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Todos os testes foram executados em sistema de ensaios mecanicos com
atuador servo hidraulico MTS com capacidade de carga de 500 kN. O ensaio foi
realizado por controle de deslocamento a uma taxa de | mm/min até o deslocamento
final de 30 mm. Para melhor precisao em relacao ao deslocamento central utilizou-

se um transdutor de deslocamento Gefram de 100 mm de curso.

Figura 53 — Detalhe do painel quadrado na maquina de ensaios

5.4.5.
Ensaios de flexdo em painéis de larga escala

Para a realizacdao do ensaio de flexao de larga escala, foi moldado um painel
com 1300 mm de lado e 80 mm de espessura. A amostra foi confeccionada no
Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

Antes da realiza¢do do ensaio mecanico, posicionou-se o apoio quadrado de
1200 mm de lado sobre quatro blocos de mesmas dimensdes formando um apoio
continuo. A fim de garantir que o apoio nao se movimentaria, aplicou-se a cola
epoxi Sikadur® sobre os blocos e situou-se o suporte quadrado de forma
centralizada em relagdo ao eixo do atuador mecanico com a ajuda do laser. O
arranjo experimental adotado e as dimensdes da amostra tiveram como base o
trabalho de Morton [13]. Uma chapa metélica de 30 mm de espessura e 200 mm de
lado foi posicionada sobre o centro do painel. A Figura 54 traz uma imagem de
ilustracdo do ensaio de larga escala antes do inicio do carregamento e a Figura 55

mostra um desenho esquematico do ensaio realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

94

Figura 54 — Ensaio de painel de larga escala

Todos os testes foram executados em sistema de ensaios mecanicos com

atuador servo hidrdulico MTS com capacidade de carga de 500 kN. O ensaio foi

realizado por controle de deslocamento a uma taxa de I mm/min até a ruptura. Para

melhor precisdo em relagdo ao deslocamento central utilizou-se um transdutor de

deslocamento Gefram de 100 mm.
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/\/ Atuador Hidraulico
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12600\ LVDT H
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Figura 55 - Desenho esquematico do ensaio de flexdo em painel de larga escala: (a) disposic¢do do

setup do painel e (b) ilustragdo do ensaio e posicionamento do LVDT. Dimensdes em mm.
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5.5.
Resultados e discussoes

5.5.1.
Caracterizaciao do concreto reforcado com fibras

A Figura 56 apresenta as curvas de tensao por CMOD obtidos dos ensaios de
flexdo em trés pontos de acordo com a norma EN 14651 [54]. Os resultados
mostram o comportamento pos-fissuragdo do concreto reforcado com dois tipos
diferentes de fibras sintéticas (PPF1 e PPF2) em trés fragdes volumétricas (4.2, 6 ¢
8 kg/m?).

De acordo com a norma EN 14651 [54], a tensdo de primeira fissura (limite
de proporcionalidade) ¢ calculada a partir do maior valor do inicio do ensaio até
0,05 mm de abertura de fissura (f.). Como definido no CEB-FIB [55], fr,i ¢ a tensdo
residual obtida do ensaio de flexdo em prismas comi=1, 2, 3 e 4, respectivamente,
de acordo com os valores de CMOD iguais a 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm. A tenacidade
(T4,0) foi calculada a partir da area sob as curvas de forca por CMOD. As diretrizes
do CEB-FIB [55] recomendam o calculo de fr3/fr;1 e fr1/fL para a analise do
concreto reforcado com fibras nos estados limites ultimo e de servigo,
respectivamente. Os pardmetros estudados estdo na Tabela 13.

E possivel observar um comportamento linear até o aparecimento da primeira
fissura do material, seguido por uma diminui¢do da tensdo com o aumento do
CMOD. Esse comportamento ¢ denominado de deflection softening, definido como
a deterioragdo da resisténcia do material com o aumento de suas deformagdes [34]
e muito comum em concreto reforcado com fibras poliméricas [115-117]. E
possivel perceber que a resisténcia de primeira fissura (fL) praticamente ndo varia
com o tipo de fibra usada ou a fragdo volumétrica, ja que esse valor esta associado

com a resisténcia a tracdo da matriz cimenticia.
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Figura 56 — Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos de acordo com a norma EN 14651
[54] para o concreto refor¢gado com dois tipos de fibra polimérica em diferentes fragdes

volumétricas: (a) TamFib SP54 (PPF1) e (b) BarChip54 (PPF2)

A Figura 57 mostra os resultados do concreto reforcado com as duas fibras
poliméricas (PPF1 e PPF2) divididos pelas fragdes volumétricas analisadas. E
possivel perceber que o concreto reforcado com PPF2 apresenta tanto uma
resisténcia pods-fissuragdo quanto tenacidade ligeiramente maiores quanto
comparado ao material com adi¢ao de PPF1 para todas as fra¢des estudadas. Como
elas possuem praticamente 0 mesmo comprimento € o mesmo fator de forma, essa
diferenca deve estar associada as propriedades materiais da fibra e, principalmente,
devido sua aderéncia na matriz cimenticia. Essa diferenca fica mais clara ao
comparar os valores de tensdo fr4 nas composicoes com 6 kg/m* de fibras:
C6.0PPF1 e C6.0PPF2 apresentam 1,88 MPa e 3,10 MPa, respectivamente.

Em termos mecanicos, portanto, a fibra PPF2 apresenta maiores valores em
quase todos os parametros mecanicos analisados. Por outro lado, o concreto
projetado com da mina Cuiab4 utiliza atualmente a fibra PPF1 para a contencao das
deformacgdes do maci¢co rochoso. Essa escolha foi realizada por motivos
econdmicos pela empresa.

A Figura 58(a) apresenta o comportamento mecéanico dos prismas refor¢ados
com 25 kg/m3, 40 kg/m?* e 60 kg/m* de fibra de ago e as Figuras 58(b) e 58(c)

compara os resultados obtidos das fibras de polipropileno com C25SF. Como
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esperado, o comportamento pos-pico das curvas de tensao por CMOD diferem
consideravelmente ao comparar as fibras de aco e polipropileno, devido a grande
diferenga entre os mddulos de elasticidade e, principalmente, a maior aderéncia da
fibra da aco na matriz cimenticia, que serd analisada através dos ensaios de

arrancamento.

Tabela 13 — Resumo dos parametros obtidos dos ensaios de flexdo em trés pontos de acordo com a

norma EN 14651 [54]. Desvio padrao indicado entre parénteses

fr fr,1 fr,2 fr,3 1R, 4 Tsao fra/fr1  frRI/AL

Composic¢ao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (J) - -

C4.2PPF1 429 1,001 1,04 1,18 1,26 1548 1169 0235
(0,23) (0,04) (0,13) (0,14) (0,16) (1,78)

C6.0PPF1 403 1,30 1,52 1,74 1,88 21,38 1342 0323
(0,04) (0,22) (0,49) (0,57) (0,56) (5,29)

C%.0PPF1 424 1,78 2,13 241 2,58 2881 1355 0.420

(0,16) (0,30) (0,44) (0,44) (0,49) (5,01)

4 1,1 1,42 1 1 20,41
C4.2PPF2 9 /18 ’ /66 8020, 1,411 0,256

(0,36) 0,09) (0,13) (0,15) (0,16) (1,34)
434 1,88 230 2,64 3,10 3124

C6.0PPF2 1,404 0,433
(0,65) (0,11) (0,21) (0,19) (0,40) (1,85)

C8.0PPF2 4,03 2,06 244 284 3,11 3348 1378 0511
(0,22) (0,41) (0,39) (0,30) (0,17) (3.,75)

C25SF 5,08 2,70 296 295 2,78 36,31 1,094 0,531
(0,13) (0,24) (0,18) (0,14) (0,26) (2,01)

C40SF 447 295 3,16 3,07 2,80 37,71 1,038 0,661
(0,41) (0,63) (0,53) (0,45) (0,33) (5,82)

C60SF 443 3,62 428 4,15 3,83 49,65 1,146 0817

(0,16) (0,37) (0,31) (0,36) (0,29) (3,10)

fL = tens3o correspondente ao limite de proporcionalidade

fr, 1 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 0,5 mm
fr,2 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 1,5 mm
fr, 3 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 2,5 mm
fr, 4 = resisténcia residual a flexdo correspondente a CMOD de 3,5 mm
T4, =tenacidade até CMOD de 4,0 mm

Apesar da adi¢do das fibras de ago nas fragcdes volumétricas analisadas
também apresentarem o comportamento de deflection softening, o concreto
reforgado 25 kg/m? de fibra de aco resultou em um maior valor de resisténcias

residuais e tenacidade em relagdo a todas as outras composi¢des analisadas com
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fibra de PP. Em média, nenhum dos compoésitos com fibras PP atingiu 36 J de

tenacidade, valor obtido com 25 kg/m? de fibra de aco.

i B S B e L B R e

4.2 kg/m? (@ T 6 kg/m? (b) T+ 8 kg/m? (c) 1
—— C4.2PPF1 —— C6.0PPF1 —— CB.OPPF1
6 ——C4.2PPF2 T - CB.0PPF2 . - C8.0PPF2 o

Abertura de Fissura (CMOD), mm

Figura 57 - Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos de acordo com a norma EN 14651
[54] para o concreto reforgado com as fibras poliméricas TamFib SP54 (PPF1) e BarChip54

(PPF2) divididos nas fragcdes volumétricas analisadas: (a) 4.2 kg/m?, (b) 6 kg/m? e (¢) 8 kg/m?

8 I ! I Y I ! I " I ¥ I i I L I ! I ! I ! I " !

——C25SF (@) 4+ ——cazppF1 (b) + ——cazrpPr2 ©)
C40SF - CB.0PPF1 —— CB.0PPF2
6~ ——CBOSF -+ ——CB8.0PPF1 - ——CB.OPPF2 -

—— C25SF —— C25SF

Abertura de Fissura (CMOD), mm

Figura 58 — Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos de acordo com a norma EN 14651:
(a) concreto reforgado com diferentes fragdes volumétricas de fibra de ago, (b) comparagéo entre a
adicd@o de 25 kg/m? de fibra de ago e adi¢do da fibra de PPF1 e (¢) comparacdo entre a adi¢do de

25 kg/m?® de fibra de ago e adigdo da fibra de PPF2

Por outro lado, a adicdo das fibras sintéticas consegue promover uma
resisténcia pos-fissuragdo praticamente constante para as fragdes estudadas apos
atingir valores de abertura de fissura por volta de 3 mm. Esse fator pode ser
analisado através da classificagdo indicada na Tabela 13 na raziao fr3/fr;1. O
concreto reforcado com PP conseguiu atingir em quase todas as fragdes valores
acima de 1,30. J4 o material refor¢ado com as fibras de ago mostrou, em geral,

resultados menores que 1,20 de manutengdo da resisténcia pos-fissuragdo. Dessa
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maneira, o uso de altos teores de fibras sintéticas, acima de 6 kg/m?, pode ser mais
eficiente em manter a resisténcia pos-pico para grandes aberturas de fissuras.

Ao analisar os resultados nos primeiros niveis de abertura de fissura através
de fr,1/fi, a adicao de fibras de aco ¢ mais efetiva em melhorar o desempenho
mecanico do concreto. Para todas as fragdes volumétricas estudadas, a fibra de ago
apresenta maiores valores de fr1/fL que 0,40, atendendo os limites estabelecidos
pelo CEB-FIB [55].

Papworth [48] explica, em suas orientagdes para o dimensionamento do
sistema de suporte, que a sele¢cdo do tipo de fibras também deve levar em conta a
magnitude de deformagdes observadas apos a escavagdao. Em casos onde médias ou
pequenas deformacgdes sdo observadas, as fibras de ago podem ser a melhor opcao
com uma maior capacidade de resistir aos esfor¢os externos. Em casos de grandes
deformacdes, o uso de altos teores de fibras sintéticas pode ser a melhor opgao por
atingirem maiores tensdes residuais em maiores aberturas de fissuras.

Além das propriedades materiais das fibras, sua eficiéncia como reforgo esta
diretamente relacionada as interagdes na interface com a matriz. Essas interagoes
na interface incluem sua adesdao quimica, por atrito e ancoragem mecanica [32] e
podem ser avaliadas de forma geral a partir do ensaio de arrancamento. A Figura
59 apresenta as curvas dos ensaios de arrancamento realizadas nas fibras de aco
(SF) e nas duas fibras de polipropileno estudadas (PPF1 e PPF2). Os valores de
carga maxima (Pmax) € tensdo maxima de aderéncia (tmax) €stdo apresentados na
Tabela 14. E possivel observar um completo arrancamento das fibras avaliadas, ja
que nao ha ruptura da fibra durante os ensaios de arrancamento. O processo de

descolamento se inicia ap0s atingir a carga maxima de arrancamento Pmax.
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Figura 59 — Resultados dos ensaios de arrancamento: (a) comparacdo entre as fibras PPF1 e PPF2,

(b) arrancamento das fibras SF e (¢) curvas médias para as trés fibras analisadas

Tabela 14 — Resultados de carga e tensdo de aderéncia maximas do ensaio de arrancamento.

Desvio padrao indicado entre parénteses

Fibra Comprimento de embebimento  Pmax Tméx
(mm) N)  (MPa)

PPF1 20 122,46 2,24
(22,30)  (0,40)

PPE2 20 173,18 3,00
(15,08)  (0,26)

SF 20 246,88 4,37
(30,34) (0,54)

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, ¢ possivel
perceber altos valores de aderéncia das fibras PPF1 e PPF2 com 2,24 ¢ 3,00 MPa,
respectivamente. Nogueira [115], Castoldi [116] e Di Maida et al. [118] reportaram
tensdes maxima menores que 1 MPa em ensaios de arrancamento das fibras de
polipropileno em diferentes embebimentos. Babafemi et al. [119] explicam que a
maior aderéncia dessas fibras estd associada com o relevo presente na superficie
das fibras sintéticas analisadas. A influéncia desse relevo pode ser observada pela
curva em formato de onda na regido pds-pico. Dessa maneira, as deformagdes
superficiais ajudam a melhorar a aderéncia das fibras na matriz cimenticia,
acarretando em uma maior tensao de aderéncia.

As Figura 59(b) mostra os resultados do arrancamento das fibras de aco. A
fibra SF atingiu 4,37 MPa de tensao maxima de aderéncia, que ¢ consideravelmente

maior que as fibras sintéticas. A diferencga significativa entre os dois tipos de fibra
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esta associada principalmente a ancoragem da fibra de aco [120, 121]. Enquanto a
fibra de polipropileno possui somente a tensdo de cisalhamento interfacial quando
¢ arrancada da matriz cimenticia, a fibra de ago apresenta uma componente a mais
devido a ancoragem do gancho.

Por fim, a Figura 59(c) traz as curvas médias obtidas a partir dos resultados
dos ensaios de arrancamento conduzidos para as trés fibras analisadas. Apesar da
fibra de aco apresentar uma maior tensdo de pico, ha uma rapida queda na forga de
arrancamento apés a deformagdo do gancho na extremidade da fibra [122]. E
possivel perceber que, apds atingir 8§ mm de deslizamento, a for¢a de arrancamento
ja apresenta resultados proximos ao da fibra PPF1 e menores que PPF2.

Os resultados apresentados na Figura 59 corroboram com a resposta mecanica
obtida nos ensaios de flexdo. As maiores tensdoes de tracdo na flexdo estdo
associadas com a maior aderéncia das fibras de ago com a presenca do gancho, além
de suas propriedades materiais. J& a maior eficiéncia das fibras sintéticas na
manuten¢ao das tensdes pos-pico do concreto com fibras pode ser explicada através

da maior for¢a de arrancamento apds o inicio de seu deslizamento.

5.5.2.
Classificacio do concreto com fibras a partir de ensaios de flexdo em painéis

A Figura 60 mostra os resultados dos ensaios de flexdo em painéis circulares
de concreto projetado com fibras de ago e PPF1. Todos os resultados da Figura 60
foram provenientes de amostras fabricadas na mina Cuiaba e enviadas para a
realiza¢do dos testes mecanicos na PUC-Rio. A Tabela 16 apresenta os resultados
de tenacidade em diferentes niveis de deflexdo da amostra (10, 20, 30 ¢ 40 mm),
além da carga de pico média. O indice de performance de tenacidade e classe de
rocha foi aplicado de acordo com a Tabela 5. Os resultados indicados com —P estao
associados as amostras que foram fabricadas com o rob6 de projecdo e enviadas
para o laboratdrio. Devido a motivos econdmicos, a fibra BarChip54 (PPF2) nao ¢
mais usada pela equipe que trabalha na mina Cuiab4 e, portanto, ela so foi analisada

na escala material na se¢do 5.5.1.
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Figura 60 — Resultados dos ensaios de flexdo em painéis circulares (ASTM C1550 [49]) do
concreto projetado com fibras. Amostras fabricadas na mina Cuiaba: (a) curvas de forca por

deslocamento e (b) tenacidade por deslocamento

Tabela 15 — Resultados de tenacidade, carga ultima e classificagdo de indice de tenacidade para o
concreto reforcado com as diferentes fragdes de fibra de ago e sintética analisadas apds o ensaios
de flexdo em painel circular (ASTM C1550 [49]). O indice —P indica as amostras de concreto

projetado com fibras que foram fabricadas na mina Cuiaba. Desvio padréo indicado entre

parénteses
. u Tho T2 T30 Tao0 TPL*

Composi¢do

(kN) ) ) ) (J)  Classe de Rocha
C4.2PPF]-P 31,48 77,70 131,24 164,94 188,51 0

(0,69) (3,949 &77) (647 (9,22) A
C6.0PPF1-P 32,78 127,14 214,72 269,00 304,46 III

(4,63) (20,96) (36,36) (46,72) (53.,85) D

30,51 156,92 287,64 381,29 448,91 v
C8.0PPF1-P ’ ’ ’ ’ ’

(2,84) (13,77) (27,24) (38,14) (46,06) E

C25SF-P 41,216 186,092 294,651 362,918 406,746 v
(4,84) (18,43) (29,40) (34,03) (34,03) E

*Indice de Performance de Tenacidade

Assim como observado nos ensaios de flexdo, o aumento das fragdes
volumétricas de fibras de sintéticas acarretaram em um aumento da resisténcia pos-

fissuragdo e da tenacidade. A adicdo de 8 kg/m*® da fibra PPFI1, por exemplo,
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apresentou mais que o dobro da tenacidade em 40 mm de deslocamento da amostra
(T40) quando comparada com C4.2PPF1-P.

A classificagdo da tenacidade de acordo com o nivel de degradacdo da rocha,
indicada por Papworth [48], também varia de acordo com fragéo de fibra. E possivel
perceber pela Tabela 15 que a escolha da fragdao volumétrica e do tipo de fibra
depende diretamente das condi¢cdes do macigo rochoso a qual o concreto sera
projetado. Enquanto o uso de 4,2 kg/m? da fibra PPF1 esté indicada apenas em casos
em que a rocha apresenta condi¢gdes muito boas (classe de rocha A), o concreto
projetado com 8 kg/m* da mesma fibra ja estd indicado para situa¢ao de rocha com
condi¢des muito fracas (classe de rocha E).

Em relagdo ao tipo de fibra aplicado, a adi¢do de 25 kg/m* de SF apresentou
resultados de tenacidade e TPL equivalentes ao uso de 8 kg/m* de PPF1. Dessa
maneira, uma quantidade maior em volume de fibras sintéticas ¢ necessaria para
atingir resultados proximos do uso de fibras de aco. Essa diferenca estd associada
principalmente ao maior mddulo da fibra de ago e sua maior tensdo de aderéncia
maxima, como abordado na secao 5.5.1. Além disso, vale ressaltar o pequeno
desvio padrao obtido nos resultados dos ensaios de flexdo em painéis, mostrando
que trés amostras apresentam um resultado confidvel para a analise dos parametros
mecanicos.

Baseado no trabalho de Barbosa [97], que classificou diversos corpos do
maci¢o rochoso (sistema Q, RMR) da Fonte Grande Sul e Serrotinho, o local
compreende rochas de qualidade fraca até boa com uma varia¢do do valor de Q
entre aproximadamente 1 e 22 no dominio da Capa do Minério. Na mina Cuiaba,
aplica-se um espagamento entre tirantes de 1,5 m. A Tabela 7 mostra a classificacao
da rocha na mina Cuiaba. A Figura 61 apresenta o dbaco de Grimstad & Barton [38]
modificado por Papworth [48] com a indicacdo da regido do dimensionamento para
a Mina Cuiabd. A Tabela 16 mostra a classifica¢do do sistema de suporte de acordo
com a variacdo da qualidade do macico rochoso mostrada na Figura 61. Vale
ressaltar que diferentes autores podem recomendar diferentes sistemas de suporte.
Raffaldi et al. [36], por exemplo, recomendam o uso de telas metéalicas junto com
concreto projetado no dimensionamento.

Dessa maneira, baseado nos resultados obtidos através dos ensaios de painel
circular na Tabela 15, recomenda-se a aplicagdo de uma fracdo mais alta de fibra

sintética PPF1 com 6 kg/m? nas regides com qualidade da rocha fraca (Q entre 1 e
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4) e espessura de 5-9 cm, como indicado pela Regido 5 da Tabela 16. Nas regides
com qualidade boa e razoavel (Q acima de 4) e espacamento entre tirantes menor
que 2 m, ndo ¢ recomendando o uso de concreto projetado no sistema de suporte.
Dessa maneira, pode-se adicionar uma fragdo minima 4,2 kg/m* de PPF1 com uma
espessura de 5 cm para controle da degradacao da rocha, como explicado na Regiao
1 da Figura 61. O uso de maiores fragdes de PPF1 ou da fibra de ago somente se
torna necessario em casos com qualidade da rocha muito fraca, que nao foi

apresentado nos resultados indicados por Barbosa [97].

Energy Absorption RDP (Joules) 560 400 280 200 0
G F E D C B A
Exceptionally Extremely Very Poor Fair Good Very | Ext. Exc.
oor oor oor ood ood ood =3

i P P P —_ g g L . g
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= |3 el ! e | < | reinforced shoterete for g
= I~ 50 A s“o\C‘em =15 L lTm ) ) S oA ] scat controlwhere 411 =
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Figura 61 - Dimensionamento do sistema de suporte da mina Cuiaba a partir da classificag@o

modificada de Papworth [48]. Adaptado de Papworth [48]

Tabela 16 - Classificagdo de cada regido indicada na Figura 61. Adaptado de Grimstad & Barton

[38]

Regido Sistema de Suporte
Sem suporte
Aplicag@o de tirantes locais, sb
Aplicagao de tirantes sistematicamente, B
Aplicagdo de tirantes sistematicamente e concreto projetado, B(+S)
Concreto projetado com fibras e tirantes, 5-9 cm, Sfi+B
Concreto projetado com fibras e tirantes, 9-12 cm, Sfr+B
Concreto projetado com fibras e tirantes, 12-15 cm, Sfr+B
Concreto projetado com fibras > 15 cm, refor¢o armado e tirantes, Sfr+RRs+B
Revestimento de concreto armado, CCA

—_—

O 001N DN bW
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5.5.3.
Influéncia das condicdes de contorno na resposta mecinica dos ensaios de
flexdo em painéis

A Figura 62 apresenta os resultados dos ensaios de flexdo em painéis
quadrados de acordo com a norma EN 14488-5 [50] e sua comparacdo com as
curvas obtidas para o ensaio de flexdao em painéis circulares (ASTM C1550 [49]).
A comparacao foi feita para o concreto projetado refor¢ado com 4,2 kg/m?* de PPF1.
A Tabela 17 apresenta os resultados de tenacidade e carga méxima de ruptura para
os ensaios de flexdao em painéis quadrados e circulares.

Baseado nos resultados obtidos, € possivel perceber maiores valores de tanto
resisténcia residual e carga de pico quanto de tenacidade para os resultados obtidos
nos ensaios de flexdo em painéis quadrados. A tenacidade final do ensaio quadrado
(T30) apresentou um final por volta de 4 vezes maior que a tenacidade T4o do ensaio
circular. Resultado semelhante também foi obtido por Rambo [123], que comparou
o ensaio de flexdo em painéis circulares com diferentes configura¢des de apoio. Os
valores de resisténcia de pico e pos-pico aumentaram cada vez que as configuracdes
de apoio se aproximaram do suporte circular continuo, semelhante ao que ocorre

entre as normas EN 14488-5 [50] e ASTM C1550 [49].

Tabela 17 — Resultados de tenacidade e carga tltima dos ensaios de flexdo em painéis quadrados

(EN 14488-5 [50]) e circulares (ASTM C1550 [49]). Desvio padrio indicado entre parénteses

Py Tho T20 T30 T4  TPL*
&N) () () () () -
54,94 395,31 646,21 800,97 -
(5,14) (38,28) (73,81) (116,06) -
31,48 77,70 131,24 164,94 188,51
(0,69) (3,94) 4,77) (6,47) (9,22)
*ndice de Performance de Tenacidade

Composic¢ao Norma

C4.2PPF1-P EN 14488-5

C4.2PPF1-P ASTM CI1550

> o U E
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Figura 62 — Resultados dos ensaios de flexdo em painéis quadrados (EN 14488-5 [50]) e circulares
(ASTM C1550 [49]) do concreto projetado reforgado com 4,2 kg/m?® de fibra PPF1. Curvas de
forca e tenacidade por deslocamento para (a) ensaios de painel quadrado (EN 14488-5 [50]) e (b)

comparagdo dos ensaios em painéis circulares e quadrados

O comportamento pos-fissuracdo da matriz, por sua vez, também difere
consideravelmente em relagao as duas normas. A Figura 63 mostra a curva de forga
por deslocamento até 8 mm dos ensaios de flexdo nos painéis quadrado e circular
para o concreto projetado reforcado com 4,2 kg/m* de PPF1. No ensaio com apoio
continuo, ¢ possivel perceber que o surgimento de suas fissuras principais,
indicadas no grafico por I, II e III, ocorrem em momentos distintos. A primeira
ocorre ainda no inicio do ensaio por volta 0,5 mm, enquanto a segunda e a terceira
surgem ao redor de 3 mm de deslocamento. J& no ensaio circular com trés apoios
as trés fissuras ocorrem de forma praticamente simultdnea no momento da ruptura
da matriz cimenticia. A Figura 64 mostra o modo de ruptura dos dois ensaios
analisados.

Em termos de dimensionamento, o trabalho de Papworth [48] indica maiores
valores de tenacidade para os ensaios de flexdo em painéis quadrados, como
mostrado na Tabela 18. Por outro lado, ¢ possivel perceber uma inconsisténcia na
classificagdo quanto ao indice de performance de tenacidade (TPL) para o mesmo
material dependendo da norma estudada. Enquanto a adi¢do de 4,2 kg/m?® da fibra
PPF1 ¢ classificado para casos em que a qualidade da rocha ¢ muito boa pelo ensaio
pelanorma ASTM C1550, a mesma fragao volumétrica de PPF1 ¢ classificada para
macicos rochosos de qualidade fraca para os ensaios na EN 14488-5. Dessa
maneira, mais estudos em relacdo ao dimensionamento do concreto projetado com

fibras, como o trabalho de Papworth [48], devem ser executados para nao haver
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divergéncias entre os dois ensaios. Como o uso dos ensaios circulares mostra um

dimensionamento mais conservador, a aplicacdo dos ensaios pela ASTM C1550

pode ser a melhor op¢ao visando uma maior seguranga.
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Figura 63 — Curvas de forca por deslocamento até 8 mm para o concreto projetado reforg¢ado com

4,2 kg/m* de PPF1 em ensaios de flexdo em painéis (a) quadrados com apoio continuo (EN 14488-

Figura 64 — Modo de ruptura dos ensaios de flexdo em painéis (a) circulares em trés apoios

550]) e (b) circulares em trés apoios rotulados (ASTM C1550 [49])

(@)

(b)

rotulados (ASTM C1550 [49]) e (b) quadrados com apoio continuo (EN 14488-5 [50])
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Tabela 18 — Classificagdo do concreto reforgado com fibras de acordo com a qualidade do macico
rochoso a partir do trabalho de Papworth [48]. Tenacidade obtida a partir de ensaios de flexdo em

painéis de acordo com as normas EN 14488-5 ¢ ASTM C1550

Qualidade do Macigo Rochoso Tenacidade
TPL* Classe EN 14488-5 ASTM C1550
- - (Joules) (Joules)
v F >1400 >560
v E >1000 >400
111 D >700 >280
I C >500 >200
I B >500 >200
0 A 0 0

*[ndice de Performance de Tenacidade

5.5.4.
Comportamento mecanico do concreto com fibras em ensaios de flexdo em
painéis de larga escala

A Figura 65 apresenta as curvas de forca e tenacidade por deslocamento para
o ensaio de flexdo em painel de larga escala. Foi analisado o comportamento
mecanico a flexdo para o concreto reforcado com 4,2 kg/m® fibras de sintéticas
PPF1, que ¢ atualmente a fragdo aplicada nas obras de escavacdo da mina Cuiaba.
A Tabela 19 traz os valores de forca Pri, Pro e Pg3 correspondentes aos
deslocamentos d¢,1, 0f2, € 03 ao longo do ensaio de flexdo. Os deslocamentos o1,
df2, € 0f3 sdo correspondentes ao surgimento das trés principais fissuras ao longo
do ensaio. A Tabela 20 reporta os valores de tenacidade e forga para diferentes
niveis de deslocamento.

Como mostrado na Figura 65 e 66, o ensaio de flexdo em painel de larga
escala apresentou um comportamento de pos-fissuragdo semelhante ao que ocorre
no ensaio de flexdao no painel quadrado de acordo com a norma EN 14488-5 [50].
Até atingir 10 mm de deslocamento, a amostra exp0s trés fissuras principais antes
do inicio do comportamento de softening caracteristico do material reforcado com
fibras sintéticas. A Figura 65(b) mostra os trés momentos em que ocorre as trés
principais fissuras no grafico e as Figura 67 e 68 apresentam o modo de ruptura do

ensaio analisado.
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Figura 65 — Resultados do ensaio de flexdo do painel de larga escala para o concreto reforcado
com 4,2 kg/m?® de fibra PPF1: (a) curva de forca e tenacidade e deslocamento e (b) curva de forca

por deslocamento até 30 mm de deslocamento

Tabela 19 - Valores de forca (P, Pr» e Pr3) de acordo com os deslocamentos (611, 052, € 053) a0

longo do ensaio de flexdo do painel de larga escala

Pty Ot Pr> Or2 Pt3 O3
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
C4.2PPF1 22,66 1,80 21,24 4,40 23,16 9,57

Composi¢ao

Tabela 20 — Resultados de forga e tenacidade para diferentes niveis de deslocamento ao longo do

ensaio de flexdo do painel de larga escala

P Txw Pao Tao Peo Teo Pso  Tso Pioo Tioo
&N) ) &N) ) &KN) () &KN) I &N) I
C4.2PPF1 18,42 344 16,59 711 10,59 984 7,34 1160 5,79 1283

Composicao

Os ensaios de flexdo em larga escala apresentam valores menores de tensao
residual em relagdo aos da norma EN 14488-5. Por outro lado, o ensaio de maior
escala indica maior capacidade de deformagao. Vale ressaltar que o ensaio da norma
europeia ¢ executado em amostras com maior espessura (100 mm) quando
comparado com o ensaio de larga escala estudado (80 mm), fator que também ajuda

promover maiores tensdes de pico e residuais.
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Figura 66 — Comparacdo do comportamento pds-fissuragdo do concreto reforcado com 4,2 kg/m?

de fibra PPF1 através dos ensaios em painéis de larga escala e de acordo com a norma EN 14488-5

Diferente do que ocorre em ensaios de larga escala com apoios continuos
fixos, o painel simplesmente apoiado utilizado no ensaio realizado ndo apresenta
uma ruptura completa do material indicando o fim do ensaio. Morton [13] fez
ensaios com os apoios fixos e reportou um maximo de deslocamento do material de
quase 80 mm para uma espessura de 85 mm e adigao de fibras sintéticas ao concreto
projetado.

No resultado indicado na Figura 67, por sua vez, grandes aberturas de fissuras
foram identificadas na amostra apos atingir 70 mm de deslocamento. A Figura 67
apresenta a evolugdo das fissuras ao longo do ensaio e as imagens sao
correspondentes as linhas tracejadas indicadas na Figura 65(a) por I e II. A Figura
68 mostra a abertura de fissuras ap6s 95 mm de deslocamento da amostra, indicado
na Figura 65(a) por III. No modo de ruptura indicado na Figura 68(b), a amostra ja
apresenta fissuracao completa do material com ruptura total das fibras na principal
abertura de fissura indicada.

Dessa maneira, visando sua aplicacdo em obras de conten¢do de deformacao
do macico rochoso, o concreto reforcado com fibras sintéticas PPF1 aparenta
promover uma deformacao maxima sem ruptura total do material de por volta de
70 mm de deslocamento. Costa et al. [106] identificou por volta de 150 mm de
deslocamento da rocha nas regides de maior profundidade da mina Cuiabd. Dessa
maneira, a aplicagdo somente de concreto projetado com 4,2 kg/m?* da fibra PPF1

nao parece ser a solucdo mais viavel para conter as deformagdes medidas. Baseado
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em outros trabalhos ja realizados [13, 36, 37], mais estudos em ensaios de maior
escala com uso de maiores fragdes volumétricas da fibra PPF1, fibras de ago e
aplicacdo combinada de telas soldadas com concreto projetado sdo indicados para
o caso analisado na mina presente em Sabara. Os resultados indicados também
podem ser usados em futuros trabalhos de modelagem numérica com objetivo de

melhor entender o comportamento mecanico de sistemas de suporte em obras de

mineracao.

(a) (b)
Figura 67 — Evolugdo da abertura de fissuras em (a) com 20 mm de deslocamento e (b) 70 mm de

deslocamento. Os niimeros I e II sdo correspondentes as linhas tracejadas na Figura 65(a)

(a) (b)

Figura 68 — Modo de fissuragdo do painel apds 95 mm de deslocamento: (a) visdo inferior e (b)
superior das fissuras. Estado correspondente ao niamero III indicado na linha tracejada da Figura

65(a)
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5.6.
Conclusao

A partir dos ensaios de flexdo em prismas, foi possivel caracterizar o
comportamento pos-fissuragdo do concreto refor¢ado com dois tipos de fibras
sintéticas (Barchip54 e TamFib SP54) e com fibras de ago (Dramix 3D 65/35).
Apesar das fibras PP analisadas apresentarem praticamente o mesmo fator forma, o
maior modulo de elasticidade e a melhor aderéncia da fibra Barchip54 promoveram
maiores valores de resisténcia residual e tenacidade para todas as fracdes
volumétricas analisadas.

Apesar da adicdo de 25 kg/m*® de fibra de aco apresentar valores
significativamente maiores de tensao residual nos primeiros niveis de abertura de
fissura, as fibras sintéticas podem ser mais eficientes em maiores deformagoes
dependendo da fracdo volumétrica estudada. Isso estd associado com a aderéncia
das fibras verificado a partir dos ensaios de arrancamento. Além do ago apresentar
uma maior aderéncia na matriz cimenticia devido a suas propriedades materiais, a
presenca do gancho ¢ responsavel por elevar significativamente a aderéncia dessa
fibra em relagdo as fibras sintéticas. Por outro lado, como as fibras Barchip54 e
TamFib SP54 possuem um alto relevo em sua superficie, a medida que a fibra ¢
puxada da matriz cimenticia, os valores de aderéncia entre as fibras sintéticas e de
aco se aproximam.

O concreto projetado refor¢ado com fibras aplicado na mina Cuiaba foi
classificado de acordo com os valores de tenacidade obtidos a partir dos ensaios de
flexdo em painéis circulares. Cada fracdo volumétrica estudada da fibra TamFib
SP54 acarretou em uma diferente classificagdo do material para obras de escavacao
de minas. Enquanto a adi¢ao de 4,2 kg/m?® da fibra sintética ¢ indicada para casos
em que o macico rochoso apresenta qualidade muito boa, o uso de 8 kg/m? foi
associado para rochas de qualidade muito fraca. A alternativa do uso de 25 kg/m?
da fibra de ago apresentou resultados equivalentes ao uso de 8 kg/m* da fibra
TamFib SP54.

Em relagdo ao dimensionamento do sistema de suporte na mina Cuiaba, as
areas com qualidade do macigo rochoso muito fraca necessitam de uma maior
fragdo volumétrica da fibra sintética aplicada, por volta de 6 kg/m?3. Ja nos dominios

com melhor qualidade do macigo, a aplicagdo de 4,2 kg/m?* de PP j& deve suficiente
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controlar a degradacdo da rocha. A aplicagdo de 25 kg/m? de fibra de ago e 8 kg/m?
de fibra sintética sdo indicados somente em casos que rochas de qualidade muito
fraca, caso que ndo foi observado pelos estudos prévios dos engenheiros presentes
na mina. As fragdes mais baixas de fibra de aco (< 30 kg/m?) sdo mais indicadas
em locais de menores deformagdes ja que apresentam uma queda significativa nas
tensdes residuais apds os primeiros niveis de deslocamento, como mostrado nos
ensaios de flexdo em prismas e dos ensaios de arrancamento. Por outro lado, a
adicao de fragcdes maiores das fibras metalicas, como 40 kg/m? ou 60 kg/m?, podem
melhorar a performance mecanica nas grandes deformacdes e € uma alternativa a
ser estudada.

Os ensaios de flexdo em painéis circulares e quadrados, apesar de serem
usados para analisar o concreto projetado com fibras, eles apresentam algumas
diferencas no comportamento pds-fissuragdo. Essas diferencas estdo associadas
principalmente devido as condi¢des de contorno aplicadas para cada norma. Para o
ensaio de flexdo em painel circular com trés apoios rotulados, as trés fissuras
ocorrem de maneira simultdneas com um comportamento do tipo softening
imediatamente apds atingir o pico. J& para o painel quadrado com apoio continuo,
as fissuras perpendiculares ocorrem em momentos distintos do ensaio, além de
apresentar valores de resisténcia e tenacidade pos-pico muito maiores em relagao
ao ensaio circular.

Foi possivel observar uma divergéncia no dimensionamento realizado a partir
dos ensaios de flexdo quadrados (EN 14488-5) e circulares (ASTM C1550). A
classifica¢do para a mesma frag¢do de 4,2 kg/m?® de fibra sintética TamFib SP54 foi
diferente dependendo da norma aplicada. Isso mostra que mais pesquisas na
interse¢do entre os ensaios de flexdo e sua aplicagdo nas obras de mineragao ainda
devem ser feitos. Como os resultados obtidos nos ensaios de flexdo em painéis
circulares foram mais conservadores, eles devem apresentar um dimensionamento
visando uma maior seguranga.

Por fim, através do ensaio de flexdo em painel de larga escala, foi possivel
analisar o comportamento pds-fissuracao do material visando sua aplicagdo em
obras de mineragdo. Semelhante ao apresentado no ensaio de flexdo em painéis
quadrados pela norma europeia, a amostra a apresentou a presenca de trés fissuras
principais antes do inicio do softening com a queda da capacidade resistente. A

adicao de 4,2 kg/m? de fibra sintética TamFib SP54, que ¢ utilizada na mina Cuiaba,
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atingiu o deslocamento de 70 mm j& com total abertura de sua principal fissura.
Dessa maneira, pensando no uso do material para contencdo das deformagdes
rochosas, estima-se que uma capacidade maxima por volta de 70 mm de
deslocamento do concreto reforcado com 4,2 kg/m? da fibra TamFib SP54. Valor
ainda abaixo dos 150 mm medidos em grandes profundidades da mina Cuiaba. Mais
estudos de sistemas de suporte em ensaios de larga escala sdo necessarios para um
melhor entendimento do comportamento do mecénico quando submetidos a

grandes deslocamentos.
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6
Controle de qualidade do concreto com fibras através do ensaio de
duplo puncionamento

6.1.
Introducio

O controle de qualidade do concreto reforcado com fibras ¢ feito
principalmente através de ensaios de flexdo em prismas caracterizado pela alta
variacdo dos resultados [83]. Além disso, amostras relativamente pesadas e o
complexo procedimento experimental tornam os ensaios de flexao inadequados
para o controle tecnologico do material in situ. O ensaio de duplo puncionamento,
portanto, vem como alternativa aos ensaios em prismas para a analise da resisténcia
residual e tenacidade do concreto refor¢ado com fibras.

Por outro lado, o ensaio de Barcelona apresenta uma grande instabilidade pos-
pico devido principalmente a alta resisténcia da matriz em relacdo a resisténcia
residual. A substituicdo dos sistemas open-loop pelo controle closed-loop consegue
promover uma redugdo dessa instabilidade para o ensaio de tracdo indireta
analisado [96]. Por outro lado, pouco ainda foi estudado em relacao a influéncia da
rigidez, do tipo de maquina e controle tanto na instabilidade pds-fissuragcao da
matriz cimenticia quanto nas propriedades de interesse do concreto reforcado com
fibras: tenacidade e resisténcia pos-fissuragao.

O Capitulo 6, por sua vez, traz um estudo do ensaio de Barcelona quando
realizado em diferentes tipos de maquinas de ensaio universal. Quatro diferentes
maquinas servo-hidraulicas e eletromecanicas com diferentes rigidezes foram
utilizadas para esse trabalho. Além disso, comparou-se o ensaio de duplo
puncionamento quando realizado com o controle externo através da corrente
extensométrica e pelo controle de deslocamento do atuador. O concreto projetado
analisado foi dosado para a aplicagdo na escavagdo da mina Cuiaba e foi refor¢cado
com fibras de ago e sintéticas. Por fim, estudou-se também a influéncia da rigidez
das maquinas nas correlagdes entre o ensaio de duplo puncionamento € os ensaios

de flexdo em trés pontos.
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6.2.
Programa experimental

A nomenclatura dos compdsitos segue o0 mesmo padrdo ja explicado na se¢do
5.2. As mesmas fibras utilizadas para a analise do comportamento mecanico através
em ensaios de flexdo em prismas e painéis foram também usadas o estudo do
controle de qualidade (TamFib SP54 e Dramix 3D 65/35). As dosagens adotadas
para esse trabalho foram as seguintes: 4,2 kg/m, 25 kg/m?, 40 kg/ m? e 60 kg/m°.

Tabela 21 apresenta um resumo do programa experimental.

Tabela 21 — Programa experimental realizado a fim de estudar o controle de qualidade do concreto

com fibras

TamFib SP54 [4,2 kg/m?® | C4.2PPF1
Ensaio de duplo puncionamento 25 kg/m* | C25SF
(Barcelona) Dramix 3D 65/35 | 40 kg/m* | C40SF
60 kg/m* | C60SF
TamFib SP54 (4,2 kg/m?® | C4.2PPF1
Dramix 3D 65/35| 25 kg/m* | C25SF

Ensaios de flexdo em prismas

6.3.
Fabricacido das amostras

As amostras foram fabricadas de acordo com os procedimentos de moldagem
descritos na secdo 4.3. No caso dos corpos de prova prismaticos produzidos para a
realizagdo dos ensaios de flexdo nos prismas, todo o procedimento de fabricagdo ja
foi descrito na se¢do 5.3.

Para a realizacdo dos ensaios de duplo puncionamento, as amostras foram
obtidas a partir da extracdo de testemunhos de prismas previamente moldados para
os ensaios de flexdo em prismas (150 x 150 x 550 mm). Primeiro, foram realizadas
extracdes dos cilindros com didmetros de 100 mm e altura de 150 mm. Em seguida,
os testemunhos foram cortados mantendo a relacao altura/didmetro igual a um. Os
cilindros foram extraidos com a utilizagdo de um sistema de perfuracdo diamantado
de alta resisténcia da Hilti®. A Figura 69 mostra o processor de extracdo e corte

das amostras.
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(a) (b)

Figura 69 — Extracdo do corpos de prova com sistema de perfuragdo diamantado: (a) extragdo de
prismas moldados no laboratério e (b) corte dos cilindros mantendo a relagdo didmetro/altura igual

aum

6.4.
Ensaios mecanicos

6.4.1.
Ensaio de duplo puncionamento

O ensaio de duplo puncionamento para medir indiretamente a resisténcia a
tracdo do concreto foi realizado em corpos de prova cilindricos mantendo relagdo
altura/diametro igual a 1, como explicado na norma espanhola UNE 83515 [76]. Os
ensaios foram realizados em testemunhos extraidos com 100 mm de didmetro.

O teste realiza um duplo puncionamento com dois discos de carga,
centralizados no topo ¢ no fundo do testemunho. A norma estabelece uma
proporgao de 1:4 entre o diametro do disco de carga e o didmetro do corpo de prova
(D/4 = a) e 1:5 entre suas alturas (H/5 = h) [76].

Os ensaios foram realizados com dois tipos diferentes de controle. O ensaio
de duplo puncionamento foi executado com controle fechado (closed-loop) de

deslocamento do atuador a uma velocidade de 0,50 mm/min € o aumento do
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perimetro circunferencial ou TCOD (Total Circunferencial Opening Displacement)
foi medido através de uma corrente extensométrica posicionada no perimetro
central da amostra conforme indicado na norma espanhola.

O ensaio de Barcelona também foi executado com controle fechado (closed-
loop) pela corrente extensométrica a uma taxa de 0,05 mm/min até atingir um valor
de TCOD de 0,50 mm. Em seguida, uma taxa de 0,20 mm/min com controle fechado
pela corrente extensométrica foi aplicada até atingir o fim do ensaio com 4,5 mm
de deslocamento. As Tabelas 22 e 23 resumem os dois tipos de sistema de controle
usados: a configuracao I trata do controle fechado pelo deslocamento do atuador e
a configuragao II esta associada ao controle fechado pela corrente extensométrica.
A Figura 70 ilustra a ensaio de duplo puncionamento realizado para o corpo de
prova com 100 mm de didmetro.

Duas correntes extensométrica diferentes foram utilizadas para medir o
aumento do perimetro circunferencial dos copos de prova. A primeira realizava a
aquisicao de dados através de LVDT modelo HBM WI/5Smm-T. J4 a segunda media
o TCOD de através de um clip-gauge modelo MTS 632.92H-03.

Tabela 22 — Configuragao I: ensaios de duplo puncionamento realizados com controle fechado de

deslocamento do atuador

Taxa de Deslocamento do Atuador intervalo TCOD
0,50 (mm/min) 0 - 6 (mm)

Configuracao I

Tabela 23 — Configuracéo II: ensaio de duplo puncionamento realizado com controle fechado pela

corrente extensométrica

Taxa TCOD Intervalo TCOD
Configuragdo II 0,02 (mm/min) 0 - 0,20 (mm)
0,20 (mm/min) 0,20 -4,5 (mm)
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Figura 70 — Ensaio de duplo puncionamento na MTS815/315.02

A energia dissipada ao longo do ensaio de duplo puncionamento esta
associada a area sob a curva obtida a partir do ensaio e pode ser calculada de acordo
com a Equagdo 7. J4 a tensdo de tragdo residual correspondente a um aumento

circunferencial R, pode ser obtido a partir da Equagao 8.

X
Eyevx = | P(TCOD)d(TCOD) (7)
0
f _ 4PR,X (8)
9 mH

onde a e H sao as dimensdes do didmetro do disco de carga e a altura da amostra de

concreto.

6.4.2.
Magquinas de ensaio universal

Quatro maquinas de ensaio universal foram utilizadas para a realizacao do
ensaio de duplo puncionamento. Os ensaios foram executados em trés modelos
distintos de maquinas servo-hidraulicas da fabricante MTS com controle do tipo
closed-loop: MTS810/318.25, MTS311.32 e MTS815/315.02. Todos os ensaios nas
maquinas servo-hidraulicas foram realizados com controlador MTS FlexTest 60
com velocidade de 6 kHz. Os testes também foram realizados em uma maquina de

eletromecanica da fabricante INSTRON com controle do tipo fechado (closed-
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loop): INSTRONS582. A INSTRONS582 possui um controlador proprio. As
informagdes de rigidez (K), tipo de maquina e capacidade da célula de carga
utilizada podem ser observados na Tabela 24 e foram fornecidas a partir dos
respectivos fabricantes. Um modelo de como calcular a rigidez das méaquinas pode
ser analisado no apéndice. As Figuras 71 e 72 trazem o ensaio de Barcelona sendo
executado em cada tipo de maquina analisada. A Figura 73 mostra todas as

maquinas utilizadas.

Tabela 24 —Especificacdes das maquinas de ensaio universal de acordo com os fabricantes

Modelo Tipo Capacidade Rigidez (K)
- - kN N/m
MTS810/318.25 Servo-Hidraulica 250 4,3 x 108

MTS311.32  Servo-Hidraulica 1200 21 x 108
MTS815/315.02 Servo-Hidraulica 2700 90 x 108
INSTRON5582  Eletromecanica 100 2,5x 108

Figura 71 — Ensaio de duplo puncionamento sendo executado nas seguintes maquinas de ensaio

universal: (a) MTS810/318.25 e (b) MTS311.32
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52 INSTRON

(b)

Figura 72 - Ensaio de duplo puncionamento sendo executado nas seguintes maquinas de ensaio

universal: (a) MTS815/315.02 e (b) INSTRONS5582

Figura 73 — Maquinas de ensaio utilizadas para a analise do ensaio de duplo puncionamento: (a)

MTS810/318.25, (b) MTS311.32, (c) MTS815/315.02 ¢ (d) INSTRON5582
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6.5.
Resultados e discussoes

6.5.1.

Influéncia da rigidez da maquina de testes universais na extensao da
instabilidade pés-pico e nas propriedades mecinicas do concreto reforcado
com fibras

A Figura 74 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de duplo
puncionamento aplicados em diferentes maquinas de ensaio universal para o
concreto reforcado com 4,2 kg/m? de PPF1 e 25 kg/m?® de SF. A Tabela 25 apresenta
os valores médios de instabilidade p6s-pico para cada caso analisado.

Baseado nos resultados obtidos, ¢ possivel observar uma diminui¢do
significativa da instabilidade pos-pico nas maquinas de ensaio universal de maior
rigidez. A variacdo ¢ mais expressiva ao comparar a MTS815/315.02 e a
INSTRONS582 com 310% para C4.2PPF1 e 347% para C25SF. Dessa maneira,
maquinas de maior rigidez sdo mais eficientes para conter a expansao repentina da
amostra no momento que a carga de fissuracdo ¢ atingida. A extensdo da
instabilidade pos-fissuragdo ¢ significativamente maior com o uso das fibras
sintéticas, devido ao seu menor modulo de elasticidade e aderéncia em relagao as
fibras de ago. Essa diferenca entre as fibras também foi observada por Simao et al.

[96].

L I D I A T

120~ C4,2PPF1 (@ T C25SF (b)
MTS810/318.25 MTS810/318.25

L = MTS311.32 1 MTS311.32 i

MTS815/315.02 MTS815/315.02

P INSTRON5582 INSTRON5582

Z 80

=

©

9 o

o]

L

40 -

TCOD (mm)

Figura 74 — Curvas de for¢a por TCOD obtidas do ensaio de duplo puncionamento realizado em

diferentes maquinas de ensaio universal para o concreto reforcado com (a) 4,2 kg/m*de PPF1 e (b)

25 kg/m?® de SF
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Tabela 25 — Resultados médios de instabilidade pos-pico média obtidos a partir do ensaio de duplo
puncionamento realizado em diferentes maquinas de ensaio universal para o concreto reforgado

com 4,2 kg/m*de PPF1 e 25 kg/m* de SF. Desvio padrdo entre parénteses

Instabilidade Pos-Pico
Composi¢do MTS810/318.25 MTS311.32 MTS815/315.02 INSTRONS5500R

(mm) (mm) (mm) (mm)

C4.2PPF1 1,79 1,18 0,70 2,87
(0,30) (0,14) (0,22) (0,15)

C25SF 1,19 0,56 0,44 1,97
(0,19) (0,12) (0,05) (0,33)

A Figura 75 mostra a variagdo da instabilidade de acordo com o aumento de
rigidez de cada maquina de ensaio universal estudada para o concreto reforgado
com as duas fibras estudadas. E possivel perceber que a queda no valor de
instabilidade ocorre de maneira mais acelerada até atingir a rigidez equivalente a
MTS311.32 (21x10% N/m). Por outro lado, a variagio da instabilidade é
significativamente menor desse ponto até atingir 90x10% N/m, que ¢ a rigidez da
MTS815/315.02. Dessa maneira, pode-se dizer que a partir MTS311.32 (21x10®
N/m) comega a haver uma estabilizacdo da instabilidade pos-fissuragdo observada
no concreto reforcado com fibras estudado. Essa queda ¢ especialmente drastica no
caso das fibras sintéticas, devido a suas propriedades materiais e sua aderéncia na
matriz cimenticia, como comentado na se¢ao 5.5.1.

Uma analise semelhante foi realizada para avaliar a tenacidade total do ensaio
de Barcelona nas diferentes maquinas analisadas. A capacidade de absor¢do de
energia foi calculada levando em consideragdo a area relativa a instabilidade pds-
fissuragdo observada para cada caso estudado. A variagao da tenacidade em fungao
darigidez e das maquinas esta reportada na Tabela 26 e na Figura 76. Ha uma queda
significativa nos valores de tenacidade com o aumento de rigidez das maquinas.
Essa queda est4 associada principalmente com a diminuicao da instabilidade, que
acarreta em menores valores de area sobre a curva e, consequentemente, na
tenacidade. A diminui¢do ¢ mais expressiva no caso do concreto reforcado com
fibras sintéticas, que mostrou uma variacdo de aproximadamente 46% entre as
maquinas de maior e menor rigidez. No caso da adi¢do das fibras de aco, a variagdo
foi de 18% na capacidade de absorcdo de energia do material entre as

INSTRONS582 e a MTS815/315.02. Dessa maneira, a tenacidade para um mesmo
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teor de fibras muda significativamente dependendo da rigidez da maquina escolhida

para a execucao do duplo puncionamento.

4

Instabilidade Pas-Pico, | (mm)
e N w

o

T T © 1T 1 7 17 T T T 1 7 17
¢ ¢ ¢C4.2PPF1 (@) | ¢ ¢ ecassF (b) |
_____ Tendéncia __Tendéncia
- = - * -0,
| g7 | =28845MK0m 1 | = 4471, 7K 0409 |
&
= 1] —— -
i 1,97
— 1,79 T- @ -
¢, ‘
[ “a18 T 149 i
e @,
T i S 07 7
-------- 3 0,56
= 0,44
L 1 ® ol
[T B B B L by
0  2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10" 0  2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10

Rigidez da Maquina de Ensaios, K (N/m)

Figura 75 — Variagdo da instabilidade p6s-pico de acordo com o aumento da rigidez da maquinas
de ensaio universal estudadas no caso do concreto refor¢cado com (a) 4,2 kg/m?® de PPF1 e (b) 25

kg/m?® de SF

Tabela 26 — Resultados médios de tenacidade em 4 mm de TCOD (Egcn,4.0) obtidos a partir do
ensaio de duplo puncionamento realizado em diferentes maquinas de ensaio universal para o

concreto refor¢ado com 4,2 kg/m3de PPF1 e 25 kg/m® de SF. Desvio padrio entre parénteses

EBcnia0
Composicdo MTS810/318.25 MTS311.32 MTS815/315.02 INSTRONS5582
() () @) €))
C4.9PPF1 89,19 66,59 62,61 117,42
(9,29) (9,75) (6,46) (6,64)
C25SF 94,34 93,81 86,44 105,08
(17,48) (6,97) (16,16) (19,54)

A ultima propriedade mecanica a ser avaliada ¢ a variagdo da resisténcia pos-

fissuracdo, que pode ser analisada em func¢do das diferentes maquinas na Figura 77

e na Tabela 27 em diferentes niveis de TCOD. Nesse caso, a influéncia da rigidez

na resisténcia pos-fissuracao esta mais associada aos resultados de forga residual

em 0,5 mm e 1,5 mm niveis de 7COD. Em geral, houve uma maior dispersdao nos

valores de Pr,o.5 € Pr 1.5, com menores resultados das duas resisténcias residuais para
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as maquinas com maior rigidez. Os valores de for¢a pds-pico acima de 3 mm, por

outro lado, j& apresentam menor variacdo com o tipo de maquina. Esse fato pode

ser explicado pelo fim da instabilidade pos-fissuragdo por volta dos 2 mm de

expansao radial, seguindo pela fase de softening que ¢ comandada pela acao das

fibras presentes na amostra. Como os corpos de prova apresentavam a mesma

quantidade de fibras, ¢ de se esperar valores de for¢a pds-pico proximos.

160 ' L I L l L l L I L) ' L l L) ' L] l L] I L}
® ® ¢C4.2PPF1 (a) ® @ ®C25SF (b)
S 5 Tendéncia + Tendéncia -
|| === Truo = 2615%K0166 Trao = 238,437 K00
o0l 117.4 41 _
§120 ®
wl 105,1
0] ' 9? 34
-5 T 9434 9381 .
2 89419 . 8644
-'g " - 2 é
O | N - —
8 80
66,59
[} 8 t-.
= o S 62‘61
T 0« ¥ 3+ & 5 & ¢ 1 & T F o 0 & 1 3 1 & 01 7
0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10 0  2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10

Rigidez da Maquina de Ensaios, K (N/m)

Figura 76 - Variagao da tenacidade em 4 mm de 7COD (Egcn4.0) com o aumento da rigidez da

maquinas de ensaio universal estudadas no caso do concreto refor¢ado com (a) 4,2 kg/m?® de PPF1

e (b) 25 kg/m* de SF

100 L I L I L I I L L] I L) I L] I L} l L}
! C4.2PPF1 @) + C25SF (b) -
— m m mMTS810/318.25 = = mMTS810/318.25
< 80 4 a AMTS311.32 - & a AMTS311.32 —
= | e e eMTS815/315.02 |+ ¢ emTSB15315.02 |
o ® ® ®INSTRON5582 ® ® @|NSTRON5582
. 60 4 -
B E
g [ 8 I & _
T A
[ A
O 40} | -
Y 0 ¢ @ L 2
5 sk C Al .
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I N 1 a |
I a
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Figura 77 — Variagao da forga residual para os diferentes tipos de maquinas de ensaio universal

estudadas no caso do concreto reforgado com (a) 4,2 kg/m? de PPF1 e (b) 25 kg/m* de SF


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812798/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

126

A norma espanhola UNE 83515 [71] utiliza os parametros de resisténcia pos-
fissuragdo para niveis de 7COD a partir de 2 mm. Baseado nos resultados obtidos,
obteve-se uma instabilidade maxima de 2,87 m e 1,97 mm quando o concreto
reforgado com fibras sintéticas e de ago, respectivamente, foi submetido ao ensaio
de duplo puncionamento na INSTRONS582, podendo apresentar resultados pouco
confidveis principalmente em termos de forca residual. Em termos de tenacidade,
os valores podem mudar significativamente dependendo da variagdo rigidez da
maquina. Dessa maneira, pode ser que seja recomendavel especificar uma faixa de
rigidezes para a realizacdo dos ensaios de duplo puncionamento, visando uma

menor variabilidade nos resultados.

Tabela 27 - Resultados médios de forga residual (Prx) para diferentes niveis de 7COD obtidos a
partir do ensaio de duplo puncionamento realizado em diferentes maquinas de ensaio universal
para o concreto reforgado com 4,2 kg/m*de PPF1 e 25 kg/m?® de SF. Desvio padrio entre

parénteses

Aqui P1 Pros Pris Pr3o Prao
Méquina de Controle

Composigéio Ensaios Universal (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

70,66 5533 21,30 6,70 6,20
(2,99) (4,28) (7,10) (0,97) (0,79)
61,09 42,17 12,01 572 3,89
(0,38) (3,69) (3.87) (0,71) (0,77)
64,77 36,39 10,55 6,77 6,02
(7,45) (8,98) (4,38) (3,44) (2,96)
67,90 5843 37,73 6,15 5,93
(1,90) (1,83) (2,00) (0,80) (1,08)
78,03 56,87 15,54 10,32 8,71
(4,72) (5,87) (6,41) (3,49) (2,80)
69,95 47,48 2024 12,62 10,48
(1,33) (0,27) (1,84) (2,60) (3,20)
68,20 38,16 18,67 11,83 10,18
(4,02) (6,10) (4,37) (4,19) (3,65)
61,66 51,66 27,75 12,29 10,12
(8,54) (8,74) (8,05) (0,96) (0,73)

C4.2PPF1  MTS810/318.25  Atuador

MTS311.32 Atuador

MTS815/315.02  Atuador

INSTRONSS500R  Atuador

C25SF MTS810/318.25  Atuador

MTS311.32 Atuador

MTS815/315.02  Atuador

INSTRONSS500R  Atuador
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6.5.2.

Influéncia da rigidez da maquina de testes universais na correlacio entre os
ensaios de duplo puncionamento e flexdo em trés pontos para o concreto
reforcado com fibras

6.5.2.1.
Equivaléncia entre os ensaios de duplo puncionamento e flexdo em trés
pontos

A fim de obter valores comparaveis entre os ensaios de flexdo e duplo
puncionamento, ¢ necessario estabelecer uma equivaléncia entre seus resultados a
partir dos niveis de abertura de fissura. Para esse fim, foi assumido que, para estagio
mais avangados de abertura de fissura, as faces fissuras estdo completamente
separadas e o prisma estd somente unido pelo ponto superior do plano de fratura
como mostrado na Figura 78. O trabalho de Carmona et al. [85] foi utilizado como
base para correlacdes efetuadas nesse trabalho.

Considerando que o ensaio de flexdo mede a abertura de fissura CMOD
abaixo do entalhe, a abertura de fissuras real (2w) ¢ ligeiramente menor ja que ela
ocorre na ponta superior do entalhe. Dessa maneira, a abertura de fissura média (w)
pode ser calculada no meio da altura do plano de fratura, como mostrado na Figura

78. Essa relagdo esta expressa na Equacao 9.

h,
w=—2CMOD 9)
2h

CMOD

Figura 78 — Desenho esquematico da falha do prima submetido a um ensaio de flexdo em trés

pontos e de sua abertura de fissura
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No caso do ensaio de duplo puncionamento, a falha da amostra produz
fraturas radiais e seu valor ¢ medido a partir do aumento do perimetro (T7COD) que
¢ equivalente a soma de todas as fissuras radiais pela corrente. Considerando trés
fissuras radiais separadas por 120°, a abertura de fissuras média ¢ obtida na Equacao

10. O modo de fissuragdao do ensaio de duplo puncionamento esta ilustrado na

Figura 79.
w= —TC30D (10)

Correlacionando as Equacdes 9 e 10 e considerando 150 mm e 125 mm para
as alturas & e hgp, respectivamente, ¢ possivel obter a equivaléncia indicada na

Equacao 11.

TCOD =1,25CMOD (11)

(@) (b)

Figura 79 — Modo de fissurac¢do do ensaio de duplo puncionamento: (a) fotografia e (b) desenho

esquematico

Essa equivaléncia entre CMOD e TCOD permite comparar os valores entre
as resisténcias residuais e tenacidade para os ensaios de flexdo em trés pontos e
duplo puncionamento. As equivaléncias apresentadas na Tabela 28 foram obtidas

através da Equacao 11 e foram aplicadas para as correlagdes desse trabalho.
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Tabela 28 — Equivaléncias entre os valores de CMOD, TCOD e abertura de fissuras média (w)

CMOD(mm) 05 10 15 20 25 30 35
TCOD (mm) 0,625 1,250 1,875 2,500 3,125 3,750 4,375
w (mm) 0,208 0,417 0,625 0,833 1,042 1250 1,458

6.5.2.2.
Correlacao para tenacidade entre os ensaios de duplo puncionamento (Escn)
e flexdo em trés pontos (Ten)

As Tabelas 29 e 30 apresentam os valores de tenacidade obtidos dos ensaios
de duplo puncionamento (Escn) e flexao em trés pontos de acordo com a norma EN
14651 [54] (Ten) correspondentes a mesma abertura de fissura média. A Figura 80
mostra a correlacdo entre os ensaios a partir dos valores das duas tabelas.

A partir dos graficos apresentados na Figura 80, é possivel estimar a

tenacidade Tkn através da expressao mostrada na Equagao 12.

Ty (E gy (TCOD)) = a * el Fer 10D (12)

Onde a e b sdao dois parametros experimentais que dependem das
caracteristicas do concreto refor¢cado com fibras, da rigidez das maquinas estudadas
e do tipo de controle aplicado. A Tabela 31 mostra os valores de a e b obtidos da

regressao ndo linear de cada caso estudado.

Tabela 29 - Resultados de tenacidade obtidos a partir do ensaio de flexdo em trés pontos. Desvio

padrio entre parénteses

Tos Tio Tis Tao Tas Tso Tis

O O O O O O
293 446 6,03 7,74 9,56 11,49 13,46
(0,09) (0,24) (0,46) (0,70) (0,95) (1,23) (1,50)
473 8,99 13,78 18,42 23,03 27,50 31,99
(0,54) (0,94) (1,04) (1,46) (1,53) (1,78) (1,92)

Composi¢ao

C4.2PPF1

C25SF
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Tabela 30 - Resultados de tenacidade obtidos a partir do ensaio de duplo puncionamento. Desvio

padrao entre parénteses

Eo.625 Ei2s Ei.875 Ezs Es.125 Es.7s Ea4375

()] () (@) () (@) ()] ()

Composicdo Maquinas  Controle

MTS 22,67 4733 67,69 7927 83,58 87,63 9147
C4.2PPF1 Atuador
810/318.25 (0,58)  (0,58) (3.48) (8,63) (8,76) (9,16) (9,50)
MTS 2433 46,94 5377 5888 62,70 6559 67,97
Atuador
311.32 (2,52)  (6,98) (891) (9,79) (9,89) (9.,83) (9,62)
MTS 26,56 4132 47,77 52,66 56,99 61,04 6426
y Atuador
815/315.02 2.69) (385 (1,74) (1,95) (3,72) (5.68) (7.90)
INSTRON 33,67 59,67 7634 88,09 9558 102,51 108,78
5582 076)  (2,89) (431) (4.07) (558) (636) (7.04)
MTS Corrente 1940 31,18 3741 41,80 4526 48,14 50,07
Extenso-
81031825 " «ica  (1,40)  (3,40) (537) (7,200 (8,95 (10,50) (11,71)
MTS 28,83 57,79 71,19 7931 86,03 92,11 97,45
C25SF Atuador
810/318.25 (4,25)  (8,56) (10,09) (12,61) (14,84) (16,80) (18,43)
3458 5335 65,77 7573 83,98 91,17 97,67
MTS
Atuador
311.32 (1,44)  (1,85) (224) (3,19) (4,40) (6,18) (8,19)
MTS 30,87 49,10 60,49 6927 76,87 83,86 90,60
Atuador
815/315.02 (2,72)  (526) (7,66) (10,33) (12,90) (15,29) (17,46)
INSTRON 33,67 59,67 7634 88,09 9558 102,51 108,78
5582 4,51)  (10,02) (15,02) (19,48) (18,95) (19,37) (19,72)
MTS Corrente 2428 40,46 5120 59,12 6549 71,04 74,33
Extenso-

1031825 cirica (209 (4,08) (6,14) (8,53) (11,02) (13.25) (1504)

B————T—T— T 0——T———T—T— T

C4.2PPF1 @ 1 L cossF (b)
20 - Controle Atuador

* ¢MTS810/318.25
¢* ®MTS311.32

* #MTS815/315.02
+ ¢|INSTRON5500R

15

L
* ® e

10 E Controle Corrente

Extensométrica
-] ¢ ¢ +MTS810/318.25

Ten(CMOD) (J)

0 40 80 120 0 40 80 120
Eecn(TCOD) (J) Eecn(TCOD) (J)

Figura 80 — Correlacdo entre as tenacidade obtidas a partir dos ensaios de flexdo em trés pontos

(Ten) e de duplo puncionamento (Egcn): (2) C4.2PPF1 e (b) C25SF

Diversos trabalhos ja estudaram o efeito da variagcdo do tipo do concreto, do
tipo e da fragdo volumétrica das fibras nos parametros que correlacionam os dois

ensaios [85-88], mas pouco ainda foi discutido em relacdo a influéncia das
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mudancgas na rigidez das maquinas. Dessa maneira, como previsto pelas curvas
apresentadas na Figura 80, os valores de a ¢ » mudam significativamente com a
variagdo da rigidez das maquinas. Os valores do pardmetro a oscilam com o
aumento da rigidez das maquinas € com a mudanga no tipo de controle. Nao
apresentam, portanto, uma tendéncia bem definida. J& o parametro b, por sua vez,
apresenta uma tendéncia de aumento com o aumento da rigidez. Além disso, o
pardmetro b atinge seu maior valor com o controle fechado pela corrente
extensométrica. Isso deve estar associado com a variacao das tenacidades obtidas
dos ensaios de Barcelona, que previu uma diminui¢do da capacidade de energia
absorvida com o aumento da rigidez da maquina e com o controle pela corrente

extensométrica.

Tabela 31 — Parametros de correlacdo entre Tex e Egcen para o concreto reforgado com fibras nas

diferentes maquinas de ensaio e metodologias de controle

Magquina de
Ensaios Universal
C4.2PPF1  MTS810/318.25 Atuador 43x10% 1,671 0,021 0,955

MTS311.32 Atuador 21x10% 1,078 0,035 0,926
MTS815/315.02 Atuador 90 x 10® 0,890 0,041 0,985
INSTRONS500R Atuador 2,5x 108 1,418 0,018 0,960

Composic¢ao Controle K(N/m) a b r?

MTS810/318.25 Corrente 4 30 108 1,019 0,049 0,982
Extensomeétrica

C25SF  MTS810/318.25 Atuador  43x10% 1,92 0,029 0,991

MTS311.32 Atuador 21 x 10° 1,754 0,030 0,995

MTS815/315.02 Atuador 90 x 10® 1,831 0,033 0,994
INSTRONS500R Atuador 2,5x10% 1,972 0,026 1,000

MTS810/318.25 Corrente 4 3 108 1,930 0,038 0,999
Extensomeétrica

Com os valores de Egen (7COD) mostrados na Tabela 30 e usando a Equacao
12, os valores de Ten (Een (TCOD)) foram estimados e apresentados na Tabela 32.
Além disso o erro para diferentes niveis de 7COD podem ser analisados na Figura
81. Baseado nesses resultados, o erro entre os valores estimados com as correlagdes
e a tenacidade Ten dos ensaios de flexao € consideravelmente maior para os ensaios
realizados com as fibras sintéticas. Esse maior erro estd associado com uma maior

variacao da tenacidade com o uso desse tipo de fibra em diferentes maquinas e com
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uma maior instabilidade pds-pico que acarreta em uma perda de leitura nos niveis
iniciais de expansdo radial. Enquanto C4.2PPF1 apresenta um erro maximo
proximo dos 30%, C25SF figura abaixo de 15%.

Vale notar que o aumento da rigidez ndo necessariamente resultou em
menores erros na analise das correlagcdes para tenacidade para as duas fibras
estudadas. Especificamente para C4.2PPF1, apesar da maquina mais rigida
MTS815/315.02 apresentar, em geral, correlacdes mais proximas dos valores
obtidos na flexao, o erro nas outras maquinas se mostrou semelhante. O mesmo vale
para a aplicacdo do controle pela corrente extensométrica, que apresentou erros

proximos das maquinas mais rigidas.

CMOD CMQOD

45 45

30 -130 Controle Atuador

L 4 & ¢ ¢MTS810/318.25
¢ #MTS311.32

+ ¢MTS815/315.02
¢ ¢INSTRONS5500R

Controle Corrente

Diferenca (%)

0 1 2 3 4

TCOD (mm)

Diferenca (%)

-30

-45

2 3 4 5

TCOD (mm)

Extensométrica
* *\MTS810/318.25

Figura 81 — Variagdo do erro entre a tenacidade obtida no ensaio de flexdo em trés pontos (Ten) € a
partir das correlagdes com o ensaio de duplo puncionamento (Ten (Egen (TCOD))) para as
diferentes maquinas estudadas. Resultados obtidos para a adi¢do de 4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m?

de SF
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Tabela 32 — Valores de tenacidade estimados a partir das correlagdes entre os ensaios de flexdo em

trés pontos e duplo puncionamento em diferentes niveis de TCOD. Resultados obtidos para a

adi¢do de 4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m® de SF

C4.2PPF1
Ten(Egen(TCOD))
Maquina de Ensaios
TCOD MTS MTS MTS INSTRON MTS CMOD  Tuy
810/318.25 311.32 815/315.02 5582 810/318.25
Controle
Atuador  Atuador  Atuador Atuador Ex tgli);éfrrllgrica
(mm) Q) Q) Q) Q) Q) (mm) ()
0,625 2,70 2,51 2,67 2,70 2,67 0,5 2,93
1,25 4,54 5,50 4,92 4,59 4,80 1 4,46
1,875 6,97 6,97 6,43 6,77 6,54 1,5 6,03
2,5 8,90 8,32 7,87 8,88 8,14 2 7,74
3,125 9,75 9,49 9,42 10,04 9,66 2,5 9,56
3,75 10,61 10,50 11,13 10,78 11,15 3 11,49
4,375 11,51 11,40 12,72 11,49 12,27 3,5 13,46
C25SF
Ten(Egen(TCOD))
Maquina de Ensaios
TCOD MTS MTS MTS INSTRON MTS CMOD  Tpy
810/318.25 311.32 815/315.02 5582 810/318.25
Controle
Atuador Atuador  Atuador Atuador Ex tgr?srgfrrllétfrica
(mm) Q) Q) Q) ) () (mm) ()
0,625 4,38 5,02 4,99 4,67 4,83 0,5 4,73
1,25 10,02 8,88 9,03 9,08 8,91 1 8,99
1,875 14,70 12,95 13,08 13,92 13,37 1,5 13,78
2,5 18,55 17,53 17,39 18,80 18,04 2 18,42
3,125 22,47 22,53 22,27 22,78 22,95 2,5 23,03
3,75 26,75 28,04 27,95 27,20 28,30 3 27,50
4,375 31,16 34,16 34,79 31,94 32,06 3,5 31,99
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6.5.2.3.
Correlacao para tensoes residuais entre os ensaios de duplo puncionamento
(fet,rx) € flexdo em trés pontos (Fr,j)

As Tabelas 33 e 34 apresentam os valores de tensdo residual obtidos dos
ensaios de duplo puncionamento (fcirx) € flexdo em trés pontos (Fr j) de acordo com
anorma EN 14651 [54] correspondentes a mesma abertura de fissura média.

Nessa secdo, procedimento semelhante foi aplicado para a avaliar a influéncia
da rigidez das maquinas de ensaio na correlagdo para as tensdes residuais entre os
ensaios de duplo puncionamento (fc,rx) € flexdo em trés pontos (Frj). Em contraste
ao observado na relacdo entre Epcn (TCOD) e Ten(CMOD), ndao hd uma unica
tendéncia possivel para correlacionar firx € Frj. Assim como proposto por
Carmona et al. [85], foi possivel estabelecer uma relagdo a partir da razao Fg j/fcirx
como mostrado na Equagao 13. As tendéncias obtidas com a Equagdo 13 podem ser
estudadas na Figura 82.

Ey j (fu e (TCOD))
Jerr: (TCOD)

=cTCOD" (13)

Onde ¢ e d também sdo parametros experimentais que dependem do tipo de
concreto e da quantidade de fibras do material. Os dois parametros obtidos através
de regressdes ndo lineares para cada maquina de ensaios universal estudada e tipo
de fibra podem ser analisados na Tabela 35. Assim como nas correlagdes para
tenacidade, os parametros ¢ e d variam em funcdo da rigidez das maquinas.
Enquanto o primeiro apresenta uma tendéncia de aumento para maiores valores de
K, o segundo ja resulta em uma queda. As tendéncias sao semelhantes para os dois

tipos de fibras estudadas.

Tabela 33 - Resultados de tensao residual obtidos a partir do ensaio de flexdo em trés pontos.

Desvio padrao entre parénteses

Fr,05 Fri10 Fri1s Fr2o Fro2s Fri3o Fras
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1,04 096 1,04 1,11 1,18 1,23 1,26
(0,07) (0,11) (0,13) (0,14) (0,14) (0,15) (0,16)
269 293 298 295 292 290 274
(0,25) (0,20) (0,20) (0,14) (0,16) (0,25) (0,27)

Composi¢ao

C4.2PPF1

C25SF
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Tabela 34 - Resultados de tensao residual obtidos a partir do ensaio de duplo puncionamento.

Desvio padrao entre parénteses

fe062s  fe12s fersrs fewas  fesaas feszs foasrs

Composicio Maquinas  Controle
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MTS 2,87 1,65 0,66 0,41 0,37 0,36 0,34
C4.2PPF1 Atuador
810/318.25 (0,20) (0,35) (0,10) (0,12) (0,06) (0,05) (0,04)
MTS 2,07 0,81 0,54 0,39 0,30 0,24 0,20
Atuador
311.32 (0,33) (0,36) (0,13) (0,04) (0,04) (0,05) (0,04)
MTS 1,67 0,75 0,49 0,41 0,38 0,36 0,32
Atuador
815/315.02 0,36) (0,27) (0,24) (0,20) (0,20) (0,19) (0,14)
INSTRON 3,19 2,46 1,74 0,98 0,34 0,35 0,31
Atuador
5582 (0,11) (0,07) (0,07) (0,03) (0,13) (0,07) (0,06)
MTS Corrente 1,45 0,74 0,45 0,35 0,28 0,24 0,17
Extenso-
810/318.25  hétrica (0,21)  (0,24) (0,200 (0,18) (0,16) (0,13)  (0,06)
MTS 2,67 0,97 0,80 0,67 0,58 0,52 0,45
C25SF Atuador
810/318.25 0,24) (0,29) (0,25) (0,24) (0,20) (0,18) (0,16)
MTS 2,31 1,30 1,00 0,81 0,70 0,60 0,57
Atuador
311.32 (0,14) (0,09) (0,12) (0,14) (0,15) (0,18) (0,19)
MTS 2,01 1,28 0,87 0,74 0,66 0,60 0,54
Atuador
815/315.02 0,35) (0,20) (0,25) (0,27) (0,23) (0,21) (0,20)
INSTRON 2,75 1,93 1,17 0,78 0,67 0,59 0,55
Atuador
5582 (0,45) (0,48) (0,51) (0,04) (0,05) (0,05 (0,02)
MTS Corrente 1,92 1,16 0,81 0,65 0,49 0,49 0,40
Extenso-

810/31825  mamica (0,06) (0,17) (021) (0.23) (0.23) (0,18)  (0,19)

Com os valores de fci,rx(7COD) mostrados na Tabela 34 e usando a Equacao
13, calculou-se pela correlagdo Frj (fei,rx (7COD)) € sua estimativa esta apresentada
na Tabela 36. Além disso o erro para diferentes niveis de 7COD podem ser
analisados na Figura 83. De acordo com os erros apresentados, percebe-se uma
variacao significativa no erro em diferentes niveis de 7COD. A diferenca entre a
tensdao residual estimada pela correlagdo e a obtida dos ensaios de flexdo sdo
maiores para menores niveis de 7COD. Além disso, menores erros foram
alcangados quando o ensaio de duplo puncionamento foi executado nas maquinas

de maior rigidez ou quando o controle pela corrente extensométrica foi aplicado.
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Tabela 35 - Parametros de correlagdo entre fe rx € Frj para o concreto reforcado com fibras nas

diferentes maquinas de ensaio e metodologias de controle

Maquina de

Composic¢ao Ensaios Universal Controle K(N/m) ¢ d r?
C42PPFI  MTS810/318.25 Atuador 43 x 10° 0,615 1,336 0,951
MTS311.32 Atuador 21 x 10° 0,889 1,306 0,998
MTS815/315.02 Atuador 90 x 10° 1,040 0,952 0,986
INSTRON5500R  Atuador  2,5x 10° 0,405 1,481 0.856
MTS810/318.25 . COTEME 43108 1,126 1,158 0,993
Extensométrica
C25SF  MTS810/318.25 Atuador  43x10° 191 0,87 0,931
MTS311.32 Atuador 21 x 10° 1,786 0,738 0,984
MTS815/315.02 Atuador 90 x 10° 1,978 0,697 0,980
INSTRON5500R ~ Atuador  2,5x 10° 1,434 0,917 0,976
MTS810/318.25  COTEMC 43 108 2,115 0,824 0,992
Extensomeétrica

Ao contrario do que ocorre com a tenacidade, a variacdo do erro ¢ mais

sensivel a mudanca das maquinas de ensaio para a forca residual. E possivel

perceber que o maior valor de erro foi obtido ao realizar os ensaios na maquina de

menor rigidez (INSTRONS582), enquanto a menor diferenga foi observada nas

maquinas com maior rigidez (MTS311.32 e MTS815/315.02). Isso se deve mais

uma vez a maior instabilidade pds-pico que compromete a leitura das tensdes

residuais logo apos a fissuragao da matriz. Pelo mesmo motivo, maiores erros foram

encontrados no uso das fibras sintéticas.

CMOD

o 1 2 3 4 o 1
f——————— 10—

L c4.2PPF1 (C) - C25SF

-1 Controle Atuador

| ¢ ¢ *MTS810/318.25

¢ ¢ ¢MTS311.32

— ¢ ¢ ¢MTS815/315.02
+ ¢ ¢|NSTRONS500R

Controle Corrente
Extensométrica
+ ¢ +\MTS810/318.25

TCOD (mm) TC

OD (mm)

Figura 82 - Correlacdo para tensdes residuais entre os ensaios de duplo puncionamento (fcirx) €

flexdo em trés pontos (Fr;): (a) C4.2PPF2 e (b) C25SF
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CMOD
0 1 2 3 4
— 77—
120 C4.2PPF1 @ 120 40 40

B 1 Controle Atuador

* ¢ +MTS810/318.25
20 204 & oMTS311.32

¢ & #MTS815/315.02
¢ ¢ ¢INSTRON5500R

Controle Corrente
-20 Extensomeétrica
¢ ¢ #MTS810/318.25

Diferenca (%)
Diferenca (%)

- —-40

TCOD (mm) TCOD (mm)

Figura 83 - Variag@o do erro entre a tensdo residual obtida no ensaio de flexdo em trés pontos (Fr )
e a partir das correlacdes com o ensaio de duplo puncionamento (Frj (fc,rx (TCOD))) para as
diferentes maquinas estudadas. Resultados obtidos para a adigdo de (a) 4,2 kg/m?® de PPF1 ¢ (b) 25

kg/m® de SF
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Tabela 36 - Valores de tensdo residual estimados a partir das correlagdes entre os ensaios de flexao
em trés pontos e duplo puncionamento para cada maquina de ensaios estudadas. Resultados

obtidos para a adi¢do de 4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m?® de SF

C4.2PPF1
Frj (fore (TCOD, K))

Maéquina de Ensaios

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812798/CA

MTS MTS MTS INSTRON MTS
TCOD 81031825 31132 815/315.02 5582 81031825 ~ CMOD  Fr;
Controle
Atuador  Atuador  Atuador Atuador Ex tgr?srgzlét:frica

(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (MPa)
0,625 0,94 1,00 1,11 0,64 0,95 0,5 1,04

1,25 1,37 0,97 0,96 1,39 1,08 1 0,96
1,875 0,95 1,10 0,92 1,79 1,05 1,5 1,04

2,5 0,85 1,14 1,02 1,54 1,14 2 1,11
3,125 1,06 1,19 1,17 0,74 1,19 2,5 1,18
3,75 1,28 1,18 1,32 1,01 1,22 3 1,23
4,375 1,49 1,22 1,35 1,13 1,17 3,5 1,26

C25SF
Frj (fore (TCOD, K))
Magquina de Ensaios
MTS MTS MTS INSTRON MTS
TCOD  g10/31825 31132 815/315.02 5582 81031825 ~ CMOD  Fr;
Controle
Atuador  Atuador  Atuador Atuador Ex tgli);éfrrllgrica

(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (MPa)
0,625 3,38 2,91 2,36 2,57 2,43 0,5 2,69

1,25 2,25 2,74 2,95 3,40 2,69 1 2,93
1,875 2,64 2,84 2,67 2,99 2,67 1,5 2,98

2,5 2,81 2,85 2,78 2,59 2,73 2 2,95
3,125 2,96 2,88 2,90 2,74 2,52 2,5 2,92
3,75 3,11 2,86 2,96 2,85 2,91 3 2,90

4,375 3,09 3,03 2,99 3,04 2,76 3,5 2,74
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6.5.3.

Influéncia do tipo de controle das maquinas de ensaio universal na extensao
da instabilidade po6s-pico e nas propriedades mecanicas do concreto
reforcado com fibras

Visando uma nova forma de realizar o ensaio de duplo puncionamento,
estudou-se o uso do controle pela corrente extensométrica e sua influéncia na
extensdo da instabilidade pos-pico e nas propriedades mecanicas do concreto
reforgado com fibras. As Figuras 84 ¢ 85 mostram o comportamento mecanico do
material composito quando submetido ao ensaio de duplo puncionamento com
controles fechado (closed-loop) pelo deslocamento pelo atuador e através da
corrente extensométrica. Estudou-se a variagdo do controle para o concreto com 4,2
kg/m? e 25 kg/m? de fibras sintéticas (PPF1) e de ago (SF), respectivamente. Os
dois tipos de controle foram realizados na MTS810/318.25 ¢ na MTS311.32. A
Tabelas 37 mostra os resultados obtidos de tenacidade e de tensdo residual para os
casos analisados.

Inicialmente, nota-se uma grande mudanga no comportamento pos-fissuragao
do concreto com fibras quando o controle pela corrente extensométrica (closed-
loop) ¢ executado. Enquanto a aplicacdo do controle pelo deslocamento do atuador
promove uma instabilidade pds-pico do material, o uso do controle pela corrente
extensométrica consegue eliminar a perda de informacdao na regido de pods-
fissuragdo. Isso se deve ao fato do pistdo da maquina se deslocar baseado na taxa
de deformacao radial da amostra, como explicado por Bernard [85]. Dessa maneira,
baseado nos resultados obtidos, o uso do controle pela corrente extensométrica
(closed-loop) permite que o comportamento mecanico pos-fissuragao seja analisado
na sua totalidade, sem perda de informagao devido a instabilidade p6s-pico.

Em geral, a rigidez da maquina ndo influenciou no comportamento pos-
fissuragao do concreto com fibras quando o ensaio foi realizado com controle pela
corrente extensométrica (closed loop). Diferente do que ocorre no controle pelo
deslocamento do atuador, as respostas obtidas nas maquinas MTS810/815.25 e
MTS311.32 com o controle externo ndo apresentaram instabilidade pds-pico. Dessa
maneira, obtém-se resultados muito proximos de resisténcia residual e tenacidade
quando o ensaio de duplo puncionamento ¢ realizado com o controle externo para

o concreto reforcado com PPF1 e SF.
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C4.2PPF1
425 ————————— —————— —
r MTS810/318.25 @ T MTS311.32 (b). T Eontrole pela Comente (©) T
100l = Controle pelo Atuador | ——Controle pelo Atuador | Extensométrica i
Controle pela Corrente Controle pela Corrente MTS810/318.25
I Extensométrica T Extensométrica T ——MTS311.32 1

Forga (kN)

251

TCOD (mm)

Figura 84 — Comportamento mecénico do concreto refor¢ado com 4,2 kg/m* de PPF1 quando
submetido ao ensaio de duplo puncionamento com controles fechados de deslocamento do atuador
e externo pela corrente extensométrica: (a) diferentes controles na MTS810/815.25, (b) diferentes

controles na MTS311.32 e (c) comparagdo entre as duas maquinas para o controle pela corrente

extensométrica
C25SF
125 ——t————— —— ——— —— — ———————————
I MTS810/318.25 @ T MTS311.32 by T Controle pela Corrente (©) 1
100l — Controle pelo Atuador 1 ——Controle pelo Atuador _|  Extensométrica i
Controle pela Carrente Controle pela Corrente ~——MTS810/318.25
r Extensométrica T Extensométrica T ~——MTS311.32 .
Z 75t 4 -
m r
o
LE 50
25
L
0 1 | L | N
0 1 2 3 4
TCOD (mm)

Figura 85 - Comportamento mecanico do concreto reforcado com 25 kg/m? de SF quando
submetido ao ensaio de duplo puncionamento com controles fechados de deslocamento do atuador
e externo pela corrente extensométrica: (a) diferentes controles na MTS810/815.25, (b) diferentes

controles na MTS311.32 e (c) comparagdo entre as duas maquinas para o controle pela corrente

extensométrica
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Tabela 37 — Resultados de tenacidade e resisténcia residual para o ensaio de duplo puncionamento
submetido aos controles fechados de deslocamento pelo atuador e externo pela corrente
extensométrica. Resultados obtidos para a adigdo de 4,2 kg/m* de PPF1 e 25 kg/m? de SF. Desvio

padrdo entre parénteses

- Maquina de Pros Pris Pr3o Prao Escnao
Composi¢ao . Controle
Ensaios kN) (kN) &N) &N) O
21 2 1
C4.2PPF1 MTS Atuador 53,53 2130 6,70 ~ 620 - 89,19
810/318.25 (4,28) (7,10) (0,97) (0,79) (9,29)
MTS 42,17 12,01 5,72 3,89 66,59
Atuador
311.32 (3,69) (3,87) (0,71) (0,77) (9,75)
MTS Corrente 28,50 10,18 5,18 3,50 49,09
810/318.25 Extensométrica (3,59) (4,15) (2,86) (1,59) (10.99)
MTS Corrente 31,68 10,39 4,25 3,67 49,89
311.32 Extensométrica (0,87) (2,92) (1,56) (1,87) (3.39)
MTS 56,87 15,54 10,32 8,71 94,34
C25SF Atuad
810/318.25 TN (5,87) (641) (3.49) (2.80) (17.48)
MTS 47,48 20,24 12,62 10,48 93,81
Atuador
311.32 (0,27) (1,84) (2,60) (3,20) (6,97)
MTS Corrente 37,87 17,70 9,83 8,21 73,14
810/318.25 Extensométrica (4,31) (3,90) (4,89) (4,02) (18,10)
MTS Corrente 37,34 17,80 10,28 9,02 75,38
311.32 Extensométrica (5,88) (5,65) (5,59) (5,51) (21,19)

Ao comparar tenacidade entre os dois controles, percebe-se a mesma
tendéncia do estudo realizado para maquinas de diferentes rigidezes. Maquinas
mais rigidas apresentam menores instabilidades pds-pico promovendo menores
valores de tenacidade. No caso do controle pela corrente extensométrica, como nao
ha essa perda de informagdes apos a fissuracdo do material, os resultados de
tenacidade sdo ainda menores que os obtidos pelo controle de deslocamento.
Especialmente para o uso das fibras sintéticas, foi reportado uma variagdo maxima
de 80% na capacidade de absor¢do de energia do material na comparacdo entre os
controles.

Em termos de resisténcia residual, os valores variam significativamente
especialmente para niveis de 7COD até 1,5 mm, onde a instabilidade pds-fissuracao
influencia diretamente o comportamento mecanico. A resposta mecanica entre os
controles s6 aproxima apds o fim da instabilidade e as forgas residuais se

aproximam. Dessa maneira, para que o ensaio de duplo puncionamento apresente
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resultados semelhantes independentemente do tipo e da rigidez da maquina, €
necessario realizar o ensaio com controle fechado pela corrente extensométrica.

A Figura 86 mostra uma comparagdo entre os controles fechados de
deslocamento pelo atuador e externo pela corrente extensométrica para o concreto
com fibras de ago (SF) em trés diferentes fracdes volumétricas (25, 40 e 60 kg/m?).
A Tabela 38 apresenta os resultados de resisténcia residual e tenacidade para os
casos estudados. Todos os ensaios foram realizados na MTS311.32.

Como ja estudado em trabalhos anteriores [85-88], o aumento da fracdo
volumétrica de fibras promove uma diminui¢ao da instabilidade pds-pico. Dessa
maneira, ao diminuir essa perda de informagdo apds a fissuragdo da matriz, os
ensaios com controle de deslocamento do atuador se aproximam ao realizados com
controle externo tanto em termos de tenacidade quanto de resisténcia residual.
C40SF e C60SF, por sua vez, ja apresentam resultados muito semelhantes para

todos os parametros analisados.

125 I L] I 1 I T I ) I ) I 1 I T I L)
L MTS311.32/Controle pela (a) +  MTS311.32/Controle pelo Atuador (b) -
Corrente Extensométrica C25SF
100 = C25SF = = - C40SF .
i C40SF 1 C60SF i
—_ C60SF
g 75
m -
On
L
25|
0 L l L

TCOD (mm)

Figura 86 - Comportamento mecanico do concreto reforcado com 25, 40 e 60 kg/m* de SF quando

submetido ao ensaio de duplo puncionamento na MTS311.32 com controles fechados (a) pela

corrente extensométrica e (b) pelo deslocamento do atuador
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Tabela 38 — Resultados de resisténcia de residual e tenacidade para o concreto com 25, 40 e 60
kg/m? de fibras SF do ensaio de duplo puncionamento com controles de deslocamento do atuador e
externo pela corrente extensométrica. Todos os ensaios foram realizados na MTS311.32. Desvio

padrdo entre parénteses

Pi Pros Pri1s Pr3o Pr4o Epcnago
&N) &N) &N) (&N) (kN) ()
69,95 47,48 20,24 12,62 10,48 93,81

Composicdo  Controle

C25SF Atuador (133) (027) (1,84) (2,60) (3,20) (6,97)
6743 48.02 29.07 1698 1456 114,03
4 F At b 9 b b b b
408 vador 90y (1.19) (2.04) (1.60) (2.50) (4.77)
7132 5125 3215 19,62 16,08 125,13
C60SK Atuador (3.43) (4,62) (5,44) (4,58) (5,69) (17,26)
-~ Comente 64,13 3734 17,80 1028 902 7538

Extensométrica (3,06) (5,88) (5,65) (5,59) (5,51) (21,19)
Corrente 62,42 4391 28,19 15,79 12,34 102,45

40SF .
C408 Extensométrica (0,90) (1,00) (3,60) (4,99) (4,44) (15,04)
C60SF Corrente 71,06 4793 2823 22,08 18,62 119,90
Extensometrica (3,71) (3,25) (4,91) (3,63) (2,74) (15,23)
6.6.
Conclusao

A instabilidade pos-fissuracao do ensaio de duplo puncionamento aumenta a
medida que a rigidez da maquina de ensaios diminui. A variacdo da instabilidade ¢
mais critica com o uso das fibras sintéticas, devido ao seu menor modulo de
elasticidade.

A capacidade de absorcao de energia do concreto com fibras apresenta uma
tendéncia de queda com o aumento da rigidez da maquina. A resisténcia residual,
por sua vez, apresenta grande variabilidade nos primeiros niveis de expansao radial
dependendo da madaquina utilizada. Essas variacdes se devem uma queda da
instabilidade pos-pico do material, quando submetido ao ensaio de duplo
puncionamento com controle fechado de deslocamento do atuador.

Essa variacdo das propriedades pos-fissuracao do material também influencia
na correlacdo entre os ensaios de flexdo em trés pontos (EN 14651) e duplo
puncionamento. Em especial nas correlagdes entre tensdes residuais, as maquinas
menos rigidas promovem piores aproximacgdes com os resultados obtidos na flexao

devido as maiores instabilidades pos-pico. Dessa maneira, os erros entre os valores
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previstos € os obtidos experimentalmente aumentam com maquinas de menor
rigidez. Méaquinas menos rigidas, portanto, podem ndo ser adequadas para esse tipo
de andlise. No caso das correlagdes para tenacidade, por outro lado, o erro nio
variou consideravelmente com o tipo de maquina empregada.

O uso do controle pela corrente extensométrica através da deformagao radial
da amostra, promoveu a eliminacdo da instabilidade pés-pico tipica observada nos
ensaios com controle de deslocamento do atuador. Dessa maneira, como o
comportamento pos-fissuracdo do material € modificado com a escolha do controle,
tenacidade e resisténcia residuais também variam para a mesma fracao de fibras
adicionada.

Nao foi possivel observar uma variacdo significativa das propriedades
mecanicas entre as diferentes maquinas estudadas quando foi aplicado controle pela
corrente extensométrica. O uso do controle de deformagao do material, portanto,
independe da rigidez da maquina empregada. Além disso, com o aumento das
fragdes volumétricas de fibra e diminui¢do da instabilidade pds-pico, tanto a
tenacidade quanto a resisténcia residual se aproximam para os dois controles
estudados. A variacdo dos parametros estudados € critica para pequenas fragoes
volumétricas e para as fibras sintéticas.

O ensaio de duplo puncionamento pode ser uma alternativa para controle
tecnologico do concreto com fibras, porém, apresenta grande variagdo de seus
parametros mecanicos dependendo da rigidez da méquina de ensaios utilizada.
Dessa maneira, recomenda-se a especificacdo da maquina utilizada e sua rigidez
para a correta interpretacdo dos ensaios de duplo puncionamento. O uso do controle
externo pela corrente extensométrica, apesar de tornar o ensaio mais complexo
tecnologicamente, ¢ uma alternativa possivel para eliminar o efeito da rigidez e

propriedades da maquina utilizada.
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7
Conclusao

A primeira etapa desse trabalho teve como objetivo melhor entender o
comportamento mecanico do concreto projetado com fibras de ago e sintéticas
visando sua aplicagdo em obras de escavagdo subterranea. Uma das principais
contribuicdes dessa dissertacdo de mestrado foi procurar detalhar o
dimensionamento do sistema de suporte incluindo o tipo e a fragdo volumétrica de
fibras a serem utilizadas dependendo da qualidade do macig¢o rochoso estudado.
Além disso, verificaram-se inconsisténcias na classificacdo do concreto projetado
com fibras dependendo da norma adotada para ensaios de flexdo em painéis (ASTM
C1550 e EN 14488-5). O ensaio de flexdo de larga escala vem como alternativa
para melhor estudar o comportamento mecanico do concreto fibroso na escala real
visualizada nas obras de mineragao.

Ja na segunda etapa dessa dissertacao, foi possivel visualizar a influéncia da
variac¢ao da rigidez da maquina de ensaios universal na instabilidade pds-fissuracao
quando o concreto com fibras ¢ submetido ao ensaio de duplo puncionamento. A
mudancga significativa da instabilidade pos-fissuracdo, dependendo da maquina
utilizada, acarretou em mudangas significativas nas principais propriedades
mecanicas do material composito (capacidade de absorcdo de energia e tensdes
residuais), mostrando algumas das limitagdes desse ensaio para controle
tecnologico. O uso do controle externo pela corrente extensométrica, por sua vez,
foi efetivo em diminuir a influéncia da maquina de ensaios nas propriedades
mecanicas do concreto com fibras. Por outro lado, escolher esse sistema de controle
como padrdo pode elevar a complexidade de executar o ensaio de duplo
puncionamento nas obras de escavagao subterranea.

Por fim, vale destacar que outros aspectos no uso do concreto projetado com
fibras ainda devem ser explorados como a reflexao dos componentes do concreto e,
especialmente, das fibras durante a proje¢ao, além de sua aderéncia na rocha. Em
relacdo ao controle de qualidade, outros ensaios podem ser usados para a analise do

material em obras subterraneas, assim como novas correlagdes devem ser estudadas
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para uma melhor previsao dos parametros estabelecidos nas normas para ensaios de

flexao em prismas.
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Apéndice

Calculo da rigidez do portico de uma maquina de ensaios universal

Travessao
:E Wr - ~ Dt

I

Travessao (T)
» Colunas
—Wc— —Dci—

Hc

Colunas (C)

Il

Base
Ws == -~ Ds

L J Base (B)

(a) (b)

Hs

Figura 87 — Portico modelo: (a) detalhe das dimensdes da base, das colunas e do travessao do

portico e (b) modelo tedrico para calculo da rigidez

A partir das equagdes 12-23, ¢ possivel estimar a rigidez do sistema levando

em consideracgdo a rigidez da base, das colunas e do travessao do portico estudado

na Figura 87.
D, (H,)’
[ =—L—Tr7 (12)
! 12
S L=w -, (13)
=
A =D.H, (14)
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. AC:DCWC (15)
g
3
c L.=H, (16)
Dy(H,)
I, =—2"52 (17)
5 12
Y
g L, =W, —2W, (18)
A, =D,H, (19)
48EL. ., 204G,
=[( T)l +( )T (20)
6 T
AE
Ke=—" 1)
D
e 48EL, , 204,G
=[( B)l +( )T (22)
LB
Ksistema = [K;I + (2I<C)7l +K1;1]71 (23)

onde A ¢ a area, D a profundidade, E o modulo de elasticidade, G o modulo de
cisalhamento, H a altura, I o momento de inércia, K a rigidez, L o comprimento e
W a largura.

Apesar da rigidez da base ser estimada como um so6lido macico retangular, na
pratica, a base apresenta diversos espagos vazios. E assumido que, como o atuador
¢ montado na base da maquina de ensaios, a rigidez da base somada a rigidez do
atuador ¢ comparavel a um so6lido retangular macigo.

Pode-se analisar abaixo a memoria de célculo para andlise da rigidez do
portico da MTS810/318.25, utilizada nesse trabalho. Assumiu-se o material ago
para todos os elementos do portico. O fabricante indica uma altura do travessao de
1270 mm em relacdo a base para esse calculo. A partir do modelo, foi possivel
estimar 4,20x10® N/m para a rigidez da MTS810/318.25, valor proximo ao indicado
pelo fabricante de 4,30x10® N/m.
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Tabela 39 — Memoria de célculo para estimar a rigidez da MTS810/318.25

Travessao Colunas Base

Hr (mm) 255 We (mm) 76 Hg (mm) 120

Wr (mm) 900 Hc (mm) 1270 Wg (mm) 1000

Dr (mm) 110 Dc (mm) 76 Dg (mm) 365

E (MPa) 200000 E (MPa) 200000 E (MPa) 200000

G (MPa) 75000 G (MPa) 75000 G (MPa) 75000

It (mm®) 151995938 Ac (mm?) 4536 Iz (mm*) | 52560000

Lt (mm) 748 Lc (mm) 1270 Lz (mm) 848

At (mm?) 28050 Ag (mm?) 43800
K (Nmm) | 2,54E106 | e Nmm) | BAAER0S 1Rt ) [ 7,78E+05

Kiistema (N/m) 4,20E+08
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