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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar os parametros de tenacidade a flexdo de um concreto projetado com fibra
de poliolefina de 0,70 mm x 0,35 mm x 50 mm de dimensdes para revestimento em tineis do tipo NATM (New
Austrian Tunneling Method). Foram executadas trés composi¢des de concreto de 40 MPa de resisténcia média a
compressdo. O parametro variado nos concretos foi o teor volumétrico das fibras (0%, 0,25% e 0,50%).
Realizaram-se ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos de concreto de 100 mm x 100 mm x 400 mm de
dimensdes para a determinacdo da resisténcia média a tragcdo na flexdo e da curva carga-flecha. Verificou-se que
a adicao de fibras de poliolefina nos concretos conduziu ao aumento de sua tenacidade a flexao.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the flexural tenacity parameters of a sprayed concrete with polyolefin fiber of 0.70
mm x 0.35 mm x 50 mm in dimensions for coating in NATM (New Austrian Tunneling Method) tunnels. Three
concrete mixes were designed with a concrete of 40 MPa mean compressive strength. In each concrete mix, fiber
volume fraction (0%, 0.25% and 0.50%) was varied. Flexural tests in prismatic concrete specimens of 100 mm x
100 mm x 400 mm were performed to determine the mean flexural strength and the load-deflection curve. It was
found that the addition of polyolefin fiber in concrete led to increasing in its flexural tenacity.

1. INTRODUCAO
A adicdo de fibras no concreto altera o seu mecanismo de fissuracdo e aumenta a sua
tenacidade a fratura pela acdo de ponte nas micro e macrofissuras da matriz.

No processo de microfissuracdo do concreto, os efeitos da acdo de ponte (descolamento,
deslizamento, arrancamento ou escoamento das fibras) afetam a coalescéncia e propagacéo
das microfissuras. Isto leva a retardar e controlar a macrofissuragdo. Este mecanismo aumenta
a demanda de energia para o avanco da fissura.

Os principais beneficios que as fibras trazem ao concreto sdo o aumento da capacidade de
deformacéo (ductilidade), de absorcéo de energia de deformacdo (tenacidade), da resisténcia
ao cisalhamento e da resisténcia ao impacto, e a homogeneizagdo da distribuicdo das fissuras.
Estes beneficios sdo influenciados pelo fator de forma, teor e resisténcia a tracdo das fibras,
além das condigcdes de aderéncia, que dependem da zona de transicdo fibra-matriz e da
configuracdo da fibra.

A tenacidade de um concreto com fibras corresponde a area sob a curva carga-flecha, que
expressa o trabalho dissipado no concreto com fibras até um determinado valor de flecha e
avalia o desempenho de um concreto com fibras.

Para a determinacdo dessa curva carga - flecha, realiza-se o ensaio de flexdo de um corpo de
prova prismatico de concreto com fibras sob quatro pontos, conforme as normas americanas
ASTM C1018 (1997), ASTM C1609 (2010) e ASTM C1399 (2010) e japonesa JSCE-SF4
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(1984), ou o ensaio de flexdo de um corpo de prova prismatico de concreto com fibras com
entalhe sob trés pontos, segundo a norma européia EN 14651 (2007), porém neste trabalho,
este ultimo ensaio néo foi realizado.

O valor da tenacidade de um concreto com fibras depende de varios fatores, entre estes, as
dimensGes, geometria e moldagem do corpo de prova, a resisténcia, teor e espacamento das
fibras, a taxa, configuracédo e velocidade de carregamento no ensaio, entre outros.

De todas as aplicacdes, a que consome maior volume de material e, portanto, traduz-se na sua
maior aplicacdo, é a execucdo de tUneis através do método NATM (New Tunnel Australian
Method), pois nesse meétodo, desde a estabilizacdo inicial das aberturas, a composi¢do da
estrutura definitiva do tunel e o seu revestimento, se processa atraves de formacéo de camadas
de concreto projetado (Gasparim, 2015). A flexibilidade do processo torna a projecao a seco
bastante atrativa na execucdo de primeiro suporte de escavacdes subterraneas (revestimento
primario), principalmente quando ha ocorréncia de infiltracdes de agua no macico (Prudéncio,
2005).

Objetivou-se neste trabalho avaliar os parametros de tenacidade a flexdo de um concreto
projetado com fibra de poliolefina de 0,70 mm x 0,35 mm x 50 mm de dimensGes.

Foram executadas trés composicdes de concreto de 40 MPa de resisténcia media a
compressdo. Variou-se nos concretos o teor volumétrico das fibras (0%, 0,25% e 0,50%).
Realizaram-se ensaios de flexdo em corpos de prova prismaticos de concreto de 100 mm x
100 mm x 400 mm de dimens@es para a determinacao da resisténcia média a tracdo na flexdo
e da curva carga-flecha.

Os parametros de tenacidade a flexdo do concreto projetado com fibra de poliolefina foram
avaliados por meio da norma americana ASTM C1609 (2010) e japonesa JSCE - SF4 (1984).

2. TUNEIS NATM

A metodologia NATM (New Austrian Tunelling Method), segundo Amaral et al. (1980),
baseia-se na substituicdo do conceito de escoramento pelo de estabilizacdo da escavacao,
despertando as resisténcias intrinsecas dos macicos durante a fase de escavacgdo. E de se
ressaltar que o emprego deste método so foi possivel a partir do advento de equipamentos que
possibilitavam escavacfes mais rapidas e de novos materiais de revestimento (concreto
projetado), permitindo um controle eficaz sobre as deformacdes dos terrenos vizinhos a
escavacao.

Hoek et al. (1995) constataram que existe uma complexa interagcdo entre 0 maci¢o rochoso em
torno de uma abertura e uma camada de concreto projetado de espessura varidvel com
propriedades que mudam a medida que ocorre a cura do composito, isto, desafia a maioria das
tentativas de analise tedrica. No entanto, h4 o controle da deformagdo causada no macico
rochoso, particularmente quando usado em combinagdo com outros dispositivos utilizados na
manutencdo do suporte, como tarugos ou cabos. O concreto projetado utilizado em tuneis,
como reforgo estrutural, permite que as cargas sejam transmitidas através de uma grande area
para 0 macigo rochoso subjacente.
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Campanha e Boscov (1998) também destacaram os sistemas de escoramento no terreno em
concomitancia com o langamento do concreto projetado, até que se adquira a resisténcia
necessaria para sua autossustentacdo, que sao: cambotas, tirantes, malhas de aco e fibras de
aco.

Assim, os tlneis executados pelo método NATM tendem a apresentar revestimentos mais
leves, escavacdo mais rapida, e sdo mais econdmicos e flexiveis.

3. METODOS PARA AVALIACAO DA TENACIDADE

3.1. Método ASTM 1609 (2010)

O Método ASTM 1609 (2010) aborda um ensaio padrdo para a determinacdo da resisténcia
média residual de concretos com fibra submetidos a tracdo na flexdo, além de fornecer uma
medida quantidade atil do desempenho de concretos com fibra.

Esse método utiliza os mesmos procedimentos que a norma ASTM C1018 (1997) para se
obter a curva tensdo - deformacdo, mas a curva resultante é analisada de uma maneira
totalmente diferente. Ao invés dos indices de tenacidade, as resisténcias residuais sao
determinadas diretamente da curva. Segundo Islam (2012) este procedimento é mais sensivel
a diferentes tipos de fibras e volumes em comparacéo a norma ASTM C1018 (1997).

O Método ASTM 1609 (2010) recomenda o uso de corpos de prova similares aos da norma
ASTM C1018 (1997) e define que a largura e a altura do corpo de prova devem ser maiores
que 3 vezes o comprimento da fibra.

A resisténcia residual é calculada a partir da carga sustentada apos a fissuragdo do concreto
para determinados valores de flecha (Salvador, 2012).

A Equacdo 1 apresenta a formula para a determinacdo da resisténcia a flexdo de primeira
fissura (f1), enquanto as Equagdes 2 e 3, as resisténcias residuais nas flechas 1/600 e 1/150 para
corpos de prova de altura h (fsoo" € fiso"), que estéo relacionadas ao estado limite de servigo e
ao estado limite Gltimo, respectivamente.

I

f=P—
b h* (1)

h h [
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h {

foo =P —
0 150 2

13 bh 3)

emque P: carga de primeira fissura;
Peoo™: carga residual correspondente ao vao 1/600;
P150h: carga residual correspondentes ao véo 1/150;
L: vao livre;
b: largura do corpo de prova; e
h: altura do corpo de prova.

A Figura 1 ilustra o posicionamento das cargas residuais no grafico de curva carga-flecha para
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determinacéo da tenacidade segundo a norma apresentada.

A Equacdo 4 mostra a expressdo para o calculo do coeficiente de resisténcia a flexdo
equivalente (R"r1s0), que é um parametro adimensional expresso em percentagem e obtido
pela relacdo entre a tenacidade calculada até o valor de flecha igual a 1/150 e o produto entre a
carga de primeira fissura e a flecha 1/150.

AN

Y

0
0 : I (?[)0 Flecha 1150
Figura 1: Caracteristicas das curvas carga - flecha segundo a norma ASTM C1609 (2010)
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em que T"so: 4rea total abaixo da curva carga - flecha até o valor de flecha igual a 1/150
(tenacidade) para o corpo de prova de altura h.
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3.2. Método JSCE — SF4 (1984)

O método JSCE — SF4 (1984) trata sobre método de ensaio para a determinacdo da resisténcia
a flexdo e da tenacidade de concreto com fibra de aco. E 0o método mais utilizado para a
determinacédo dos parametros de resisténcia e tenacidade de concretos com fibra.

Esse método recomenda o uso de corpos de prova prismaticos de 100 mm x 100 mm x 350
mm (vao livre de 300 mm) ou de 150 mm x 150 mm x 500 mm (véo livre de 450 mm) de
dimensoes e define que a largura e a altura do corpo de prova devem ser maiores que 3 vezes
0 comprimento da fibra.

A partir da curva carga - flecha (v. Figura 2), pode-se obter a resisténcia a tracao na flexdo do
concreto com fibra ou modulo de ruptura a flexdo (op) com o0 uso da Equagéo 5 e o fator de
tenacidade a flex&@o (¢7,) por meio da Equacao 6.

D-b =P
b h* (5)
T
D-b__ : : 9
Sb b h? 6)

emque P: cargade pico da curva carga-flecha;
Ty: tenacidade a flexdo que corresponde a area total sob a curva carga-flecha;
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op: flecha igual a 1/150;

I:  véo livre;

b: largura do corpo de prova; e

h: altura do corpo de prova.
A Figura 2 apresenta o grafico carga — flecha para fins de determinacdo dos célculos
necessarios a determinacéo da tenacidade.

N
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Figura 2: Caracteristicas das curvas carga - flecha segundo a norma JSCE - SF4 (1984)

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram confeccionados, em uma obra de drenagem em um talude de solo na cidade de Belo
Horizonte/MG, trés grupos de concreto, perfazendo um total de 15 corpos de prova cilindricos
de 100 mm x 200 mm de dimensfes. A resisténcia média do concreto a compressao era de
40 MPa. O parametro variado nos concretos foi o teor volumétrico das fibras (Vs = 0%, Vi =
0,25% e Vi = 0,50%). Realizaram-se ensaios para a determinacdo da resisténcia média a
tracdo na flexdo e da curva carga-flecha.

Os corpos de prova de concreto, obtidos por meio do processo de projecdo do concreto por via
Umida, foram executados sob orientacdo da norma ABNT NBR 13070 (2012) e das
recomendacdes EFRNAC (1996). A projecdo do concreto foi realizada com o uso do
equipamento Putzmeister TK - 40 com mangote de transporte de 100 mm de diametro e
pressdo acima de 0,5 MPa.

Os moldes de todos os corpos de prova de concreto foram cobertos com plasticos para se
evitar a perda de agua, apés o que foram colocados em ambiente coberto durante 21 dias,
transportados para o Laboratorio de Materiais de Construcdo e Concreto do Instituto Militar
de Engenharia, localizado na cidade do Rio de Janeiro/RJ e, entdo, desformados e deixados
sob ambiente do laboratdrio.

Apbs a cura do concreto em 28 dias, foram realizados ensaios de flexdo simples para a
determinacéo de sua resisténcia a tracdo indireta na flexdo, conforme a norma ABNT NBR
12142 (2010), por meio do uso da prensa universal servo-hidraulica da marca CONTENCO
com capacidade de 1000 kN.

A partir do ensaio de flexdo das vigotas de concreto de 100 mm x 100 mm x 400 mm de
dimensdes, foram coletados os valores de flecha no meio do vao por meio de um LVDT, cuja
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a disposicéo do ensaio pode ser visto na Figura 3. O véo do ensaio (vao livre) foi de 360 mm e
a distancia entre as cargas aplicadas (cutelos), 120 mm.

Fidura 3: Disposicdo do ensaio de flexdo.

4.1. Materiais
O cimento Portland utilizado em todos os grupos de concreto foi o do tipo CP V ARI PLUS,
enguanto o aditivo foi do tipo polifuncional Mastermix 397N, da BASF.

O agregado mitdo empregado na elaboracdo dos concretos foi uma areia média de uma jazida
residual localizada no entorno da cidade de Belo Horizonte/MG, cujos valores de peso
especifico, médulo de finura e dimensdo méxima caracteristica foram iguais a 26,3 kN/m°,
2,78 € 2,4 mm.

O agregado graudo utilizado foi brita do tipo granito (brita 0). Os valores de massa especifica,
médulo de finura e dimensdo méxima caracteristica da brita 0 foram iguais a 27,3 kN/m?, 1,89
e 12,5 mm.

As fibras de poliolefina utilizadas neste trabalho, da marca Concrix e comercializadas pela
empresa suica Brugg Contec, sdo macrofibras bicomponentes, com superficie rugosa que
assegura uma ligacdo com a argamassa de concretos. Possuem cor amarela clara, translicida,
de aspecto tenro e aspero. Sdo comercializadas em pacotes de 3 kg de massa e agrupadas em
cilindros envoltos de filme plastico com 50 mm de comprimento, conforme ilustra a Figura 4.
As caracteristicas das fibras de poliolefina, segundo o fabricante e conforme os resultados de
ensaios (Santana, 2017), podem ser visualizadas na Tabela 1. Constatou-se que os valores dos
ensaios de resisténcia a tracdo e madulo de elasticidade foram cerca de 26% inferiores aos do
fabricante.
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Figura 4: Disposicao da fibra dé pol'ialefina para comercializa¢do (Santana, 2017)

e ——
12/1/2015 | dwell

0:02:20 AM | 30 ps |30.00 kV[15.3 mm| 243 x [LFD 7.0 ) ]
(a) Aumento de 240 X da secéo transversal (b) Vista segundo catalogo do fabricante

Figura 5: Vistas das secOes transversal e longitudinal da poliolefina (Santana, 2017)

Comparando-se a micrografia mostrada na Figura 5a, obtida a partir de ensaio de microscopia
eletrdnica de varredura realizado no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da
Secdo de Engenharia de Materiais do Instituto Militar de Engenharia, com a que é visualizada
na Figura 5b, segundo catalogo do fabricante, notou-se que a se¢do transversal da fibra de
poliolefina pode-se assemelhar a uma secdo eliptica de eixos de 0,35 mm x 0,70 mm de
dimensdes.

Por conta disso, neste trabalho, a fim de se obter o fator de forma desta fibra (v. Tabela 1),
adotou-se um diametro equivalente, que foi calculado igualando-se o valor da area da se¢édo
transversal eliptica real ao de uma secdo transversal circular, cujo didmetro equivalente
resultante foi de 0,50 mm.

Tabela 1: Caracteristicas das fibras de poliolefina utilizadas neste trabalho

Caracteristica Fabricante Laboratério
Densidade real 0,91 0,91
Comprimento (mm) 50 50
Diametro equivalente (mm) 0,50 0,50
Fator de forma - 100
Resisténcia a &cidos/alcalis Inerte -
Modulo de elasticidade (GPa) >11 8,2
Ponto de amolecimento 150 °C 150 °C
Resisténcia a tragdo (MPa) 590 439
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4.2. Concretos

Foram confeccionados trés tipos de concretos, sendo dois deles com fibra de poliolefina.
Aqueles que ndo continham fibras foram dosados para uma resisténcia a compressdo média
proxima de 40 MPa.

A Tabela 2 mostra a quantidade em peso, de material empregado por volume de concreto para
cada grupo. O concreto sem fibras apresentou valor de abatimento de tronco de cone cerca de
150 mm = 10 mm (v. Figura 6), enquanto os concretos com Vs = 0,25% e Vs = 0,50%, 100
mm £ 10 mm e 90 mm + 10 mm.

5. RESULTADOS E ANALISES

Na Figura 7 podem ser vistos os valores médios de resisténcia a tracdo na flexdo f.m para
cada grupo de concreto ensaiado, oriundos da Tabela 2. Ressalta-se que estes valores médios
foram resultados de ensaios realizados em 5 corpos de prova.

Tabela 2: Quantidade de material empregado por volume de concreto
Quantidade em kg/m?3

Material Concreto Projetado
CP-SF CP-0,25F CP-0,50F

Cimento 500 500 500
Areia 808 808 808
Brita 707 707 707
Agua 249 249 249
Fibra 0,0 2,3 4,6
Plastificante 3,7 3,7 3,7

a5 3 ""V :

Figura 6: Abatimento do tfonco de conde do concreto sem fibras

Com relagdo aos valores de fism do concreto com fibra de poliolefina de 50 mm de
comprimento, verificou-se da Figura 7 que estes valores aumentaram em relacdo ao valor de
fct tm do concreto sem fibras. Os ganhos foram cerca de 26%, para Vi = 0,25%, e 33%, para

= 0,50%. O valor de f m, para o concreto com Vi = 0,50%, foi em torno de 6% superior ao
do concreto com V¢ = 0,25%.

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET — 33,
NPET

T
!
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 < YA
~—er
Balneario Camborii-SC

7,06
6,65

< 6 529
o
2 4
E
o5

2 -

o .

CP-SF CP-0,25F CP-0,50F
Concretos

Figura 7: Valores médios de resisténcia a tracdo na flexao para cada grupo de concreto

De acordo com Morgan (1996), concretos projetados para tlneis devem apresentar aos 28 dias
resisténcia a tracdo na flexdo de no minimo 6 MPa. Este requisito foi atendido para os
concretos projetados com a fibra de poliolefina ensaiados neste trabalho (fc.m variou entre
6,65 MPa e 7,06 MPa).

A Figura 8 apresenta as curvas médias carga - flecha dos concretos projetados sem ou com
fibra de poliolefina de 50 mm de comprimento.

25.0 ; :
— \-’f = 0.,00%
20,0 ¥ - ‘s—’f =0,25%
15.0 || Vf =0,50%1
e s
&l |
EJ 10.0
o
5.0
0.0

0,0 1,0 20 3.0 40 5.0

Flecha no meio do vao (mm)
Figura 8: Curvas carga — flecha para cada grupo de concreto

Nas curvas carga - flecha dos concretos, nota-se a carga na qual ocorreu a fissuracdo do
concreto, cujos valores foram cerca de 14,7 kN, para o concreto sem fibras, 18,5 kN, para o
concreto com Vs = 0,25%, e 19,6 kN, para o concreto com V; = 0,50%.

Constata-se das curvas carga - flecha sem fibras que s6 ocorreu a formagdo de um ramo
ascendente e flechas ultimas proximas de 0,2 mm de tamanho, o que mostra o comportamento
fragil do concreto sem fibras. Em contrapartida, nas curvas carga - flecha dos concretos com
fibras, ha a ocorréncia de um pico e um ramo descendente (pos-pico) e flechas Gltimas cerca
de pelo menos 25 vezes o valor da flecha ultima dos concretos sem fibras, 0o que aponta um
comportamento muito menos fragil que o do concreto sem fibras.
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A queda de carga pos-fissuracdo dos concretos com fibras V¢ = 0,50% foi maior que a dos
concretos com fibras V¢ = 0,25%, em torno dos 8 MPa e 6 MPa.

Os concretos com fibras de 50 mm de comprimento apresentaram, para carga maxima, valores
de flecha na faixa de 0,2 mm de tamanho. Depois da sua ruptura, as cargas residuais tenderam
a permanecer constantes, tanto para os concretos com fibras Vi = 0,25% quanto para 0s com
fibras V¢ = 0,50%.

A Tabela 3 agrupa os valores de resisténcia de primeira fissura f1, de resisténcias residuais
fls00 € f'150 nas flechas 1/600 (0,6 mm) e 1/150 (2,4 mm), de tenacidade T"is, até o valor de
flecha igual a 1/150 (2,4 mm) e de coeficiente de resisténcia a flexdo equivalente R 1o,
obtidos a partir das curvas carga - flecha no meio do vao (v. Figura 8) para os concretos
projetados ensaiados com fibra de poliolefina de 50 mm de comprimento e V¢ = 0,25% e
0,50%.

A carga de primeira fissura adotada foi 90% da carga méxima para os concretos com fibra,
pois é dificil encontrar na curva carga-flecha a carga referente a primeira fissura do concreto

com fibras.
Tabela 3: Parametros de tenacidade (ASTM C1609, 2010) para os concretos com fibra
fh600 fhlSO Th150 h
Corpo de prova f1 (MPa) (MPa) (MPa) (kN.mm) R"r 150
Concreto V¢ = 0,25% 6,00 4,32 3,96 28,2 0,71
Concreto V¢ = 0,50% 6,35 3,78 3,56 26,7 0,63

O valor da resisténcia de primeira fissura f; do concreto com V¢ = 0,50% foi cerca de 6%
superior ao do concreto com Vs = 0,25%.

Em contrapartlda verifica-se da Tabela 3 que as resisténcias residuais para as flechas 1/600 e
1/150 (f 600 € " 150) dos concretos com fibras V¢ = 0,25% foram cerca de 14% e 11% superiores
que as dos concretos com fibras Vi = 0,50%. Isto aponta que os concretos com fibras Vi =
0,25% conseguiram suportar maiores cargas residuais em flechas maiores que os concretos
com fibras Vs = 0,50%.

Os valores de tenacidade T"5; e de coeficiente de resisténcia a flexdo equivalente R"r 150 para
o0s concretos com V¢ = 0,25% foram em torno de 6% e 13% maiores que 0s para 0s concretos
com Vs = 0,50%, o que mostra que o teor volumétrico de fibras de 0,25% é préximo do valor
Otimo para o concreto dosado em termos de tenacidade.

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo do concreto com fibra ou mddulo de ruptura a
flexdo (op), de tenacidade a flexdo que corresponde a area total sob a curva carga - flecha até
a flecha &, igual a 1/150 (Ty,) e de fator de tenacidade a flex&o (o7,), obtidos a partir das curvas
carga - flecha no meio do véo para os concretos com fibras de poliolefina de 50 mm de
comprimento e Vs = 0,25% e 0,50%, podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4: Parametros de tenacidade (JSCE-SF4, 1984) para os concretos com fibra

Op Ty oy
Corpo de prova (MPa)  (kNmm)  (MPa)
Concreto Vs = 0,25% 6,65 28,2 4,23
Concreto V¢ = 0,50% 7,06 26,7 4,01

Verifica-se que os valores de resisténcia oy, cresceram com o aumento do teor volumétrico de
fibras de 0,25% para 0,50% cerca de 6%. Por conta disto, pode-se concluir que a adigéo de
fibras de poliolefina de 0,25% para 0,50% no concreto pouco influenciou sua resisténcia a
tracdo na flexao.

O valor de tenacidade Ty, dos concretos com Vi = 0,25% foi maior que o dos concretos com V;
= 0,50%, o que mostra que a adi¢cdo de fibra de poliolefina no teor volumétrico de 0,25%
conduziu a maior capacidade de absor¢do de energia.

Comportamento similar aos valores de tenacidade T, foi observado nos valores do fator de
tenacidade o, dos concretos com fibras, que foram maiores para os concretos com com Vi =
0,25%. O fator de tenacidade o7, que é a relacdo entre T, e &y, expressa a carga média
referente a area sob a curva carga - flecha entre o intervalo de flecha de 0 a &,. Logo, 0 gasto
de energia para que o concreto com Vi = 0,25% sofra fissuracdo foi maior que o do concreto
com V¢ = 0,50%.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou de um estudo para avaliar os parametros de tenacidade a flexdo de um
concreto projetado sem ou com fibras de poliolefina, cujas caracteristicas e propriedades se
mostram adequadas para uso em tlneis construidos segundo a metodologia NATM.

Executaram-se trés composicdes de concreto (f = 40 MPa), tendo sido variado em cada
composic¢do do concreto o seu teor volumétrico de fibras de poliolefina (V¢ = 0%, V¢ = 0,25%
e Vi = 0,50%). De posse dos resultados de ensaios de flexdo simples, pdde-se chegar as
seguintes conclusoes:

- 0s valores de fg s, dos concretos aumentaram com o aumento de V¢ em até cerca de 33% para
0s concretos projetados;

- a adicéo de fibras de poliolefina nos concretos conduziu ao aumento das suas ductilidade e
tenacidade;

- logo ap6s a ruptura no ensaio de tracdo na flexdo, os concretos com fibra apresentaram
resisténcia residual praticamente constante;

- as normas utilizadas para célculo dos parametros de tenacidade a flexao, apesar de tratarem
sobre concretos com fibras de aco, serviram para avaliar de maneira satisfatoria o
desempenho de tenacidade a flex&o dos concretos analisados nesta pesquisa; e

- a fibra de poliolefina pode ser uma boa opgéo para o emprego em concreto projetado para
obras de revestimento em tuneis, nas quais se deseja maior ductilidade, tenacidade e controle
de fissuracdo de concreto.
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