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SUMARIO

A presente comunicagao descreve a investigagdo desenvolvida no dmbito da analise estrutural
de aduelas prefabricadas em betdo reforcado com fibras (BRFA), com comportamento
melhorado ao fogo, para os casos de carga a que estdo sujeitas durante a sua vida util. Os
ensaios necessarios a caracterizagcado das propriedades do BRFA desenvolvido sdo descritos e
os resultados obtidos sao apresentados.
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1. INTRODUGAO

As aduelas prefabricadas, constituidas por betdo de elevada resisténcia, sdo normalmente
aplicadas ao nivel do revestimento de tuneis pelo facto de, entre outras vantagens,
proporcionarem elevada rentabilidade de aplicagdo e constituirem elementos de reduzida
espessura. Estas sdo, geralmente, reforcadas com uma percentagem elevada de armadura
convencional (Figura 1a), com significativos custos associados. Se toda esta armadura de
reforco, ou mesmo parte significativa, puder ser substituida por fibras discretas de ago
(Figura 1b), cujo acréscimo de encargos se resume, praticamente, ao custo das fibras,
poderemos obter, eventualmente, solugdes mais econémicas, uma simplificacdo do processo
de prefabricagdo de aduelas e niveis de desempenho estrutural mais apropriados para as
exigéncias a que estes elementos sdo submetidos durante a sua vida util, entre outros.

Em aplicagbes prévias, no ambito da utilizagdo de fibras de ago no reforco de aduelas
prefabricadas, remetiam-se para as fibras de ago apenas duas funcionalidades: melhoria do
comportamento do betdo perante eventuais impactos durante a manipulacao e a colocagéo das
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aduelas prefabricadas, reduzindo-se o numero de segmentos danificados; redugdo das
consequéncias provocadas pela degradagdo por corrosdo da armadura convencional. No
entanto, a investigacdo que tem sido desenvolvida ao nivel do BRFA para aduelas
prefabricadas [1,2,3] tem demonstrado que a adigdo de fibras de ago aumenta
significativamente a resisténcia ao corte e a flexdo destas pecas prefabricadas, desde que as
fibras tenham as propriedades materiais e geométricas adequadas. As experiéncias ocorridas
noutros paises demonstram, alids, ser possivel utilizar fibras de ago como Unico elemento de
refor¢co nas aduelas prefabricadas [1].

a) b)
Figura 1: Substituigdo da armadura convencional por fibras de ago

Salienta-se contudo que, se a composi¢cdo do betdo n&o for concebida tendo em conta a
presenga das fibras, a trabalhabilidade e a compacidade do BRFA serdo inferiores as do
correspondente betdo simples. Assim, é necessario que a definigdo da composigdo a adoptar
atenda a quantidade e ao tipo de fibras a utilizar. Outro aspecto que devera ser tido em conta é
a grande influéncia que o processo produtivo tem na distribuicdo e orientagdo das fibras, pelo
que este devera ser estabelecido de forma a garantir uma distribuicdo o mais homogénea
possivel no betao [4].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

As propriedades resistentes do betdo dependem, entre outras, da sua idade. Assim, a analise
dos casos de carga a que uma aduela prefabricada esta sujeita durante a sua vida util devera
ser efectuada recorrendo as propriedades do betdo na idade em que determinada acgéo
actuara.

Para simular numericamente o comportamento linear e elastico de uma dada estrutura de
betdo é necessario conhecer o moédulo de elasticidade, E¢, e o coeficiente de Poisson, v, do
betdo. No entanto, caso se pretenda simular o comportamento n&o linear, mais pardmetros do
material terdo que ser conhecidos, dependendo do modelo constitutivo adoptado, sendo
comum, no entanto, a necessidade de se determinar o moédulo de elasticidade inicial, E¢, a
resisténcia a compresséo, fcm, a resisténcia a tracgdo, fum, € 0s parametros de fractura do

betdo, caso se admita que a nao linearidade seja devida, fundamentalmente, a iniciagéo e



propagacgéo de fendas no betdo. Das propriedades mecanicas referidas, foram determinadas
experimentalmente: E; e fcm. Com base nas relagdes forga-flecha vertical obtidas em ensaios
de flexdo efectuados segundo as recomendagdes da RILEM TC 162-TDF e recorrendo a
analise inversa por intermédio da simulagdo numérica destes ensaios [5], obtiveram-se os
parametros que permitem definir o comportamento pés-fendilhado do betdo desenvolvido. Os
ensaios experimentais foram efectuados as 24 horas (idade minima para o armazenamento) e
aos 14 dias (idade minima para a instalagdo das aduelas na sua disposi¢édo final), apds a
moldagem dos provetes.

2.1 Composicoes

No desenvolvimento do BRFA foi utilizado cimento (CEM) do tipo 42,5R, superplastificante (SP)
de terceira geragao (SIKA ViscoCrete® 3002 HE), filler calcario (FC) e quatro tipos de
agregados, nomeadamente: areia fina (AF), bago de arroz (BA) e britas calcarias (B1: 5-12 mm
- B2: 14-20 mm). O reforgo fibroso adoptado é constituido por dois tipos de fibras: fibra de ago
(FA) DRAMIX® RC-80/60-BN com 0.75 mm didmetro (dt,), 60 mm de comprimento (), relagio
comprimento/diametro (l/ds) de 80 e tensdo de cedéncia de 1100 MPa; fibra de polipropileno
(FP) DURO-FIBRIL® com 31 um de didametro (di) € 6 mm de comprimento. As composicoes
adoptadas estdo resumidas no Quadro 1. A inclusdo das fibras de polipropileno tem como
objectivo evitar o destacamento explosivo da superficie do betdo (spalling) perante a exposi¢édo
deste a temperaturas elevadas [6].

O método adoptado para obtengdo da composicao do betdo é constituido por trés fases: i)
afinagdo da composigéo da pasta ligante; ii) determinagdo da composigcao do esqueleto sdlido,
em que as percentagens relativas de cada um dos constituintes sdo obtidas; iii) obtengao da
percentagem de pasta por m® de BRFA que resulta numa mistura com as caracteristicas de
trabalhabilidade requeridas e resisténcia aos fendmenos de segregacdo e exsudagdo. A
influéncia das FA na composi¢do é tida em conta na fase ii do método, dado que as FA
influenciam o arranjo do esqueleto sélido da composigao. Assim, para cada tipo e quantidade
de fibras é fundamental proceder a definigdo do esqueleto sdlido correspondente. Mais
detalhes sobre o método de composi¢cdo para o BRFA pode ser encontrado em [7]. No
Quadro 1, BRFA60 e BRFA75 representam o betado reforcado com 60 e 75 kg por m?® de betao.

Quadro 1 — Composic¢des adoptadas (por m® de betéo)

CEM FC Agua SP AF BA B1 B2 FP FA

Designagao o]  [kg] [dm’] [dm’] [kg]  [ka] _ [kg]  [ka] _ [ka] __[kg]

BRFAG0 300.2 228.0 1205 7.0 533.6 4576 2950 2943 2.0 60.0

BRFA75 300.2 228.0 1205 7.0 550.5 4518 290.0 2894 2.0 75.0

2.2 Propriedades geométricas dos provetes

As propriedades mecanicas referidas foram obtidas experimentalmente recorrendo a provetes
cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura e a vigas de 150 x 150 x 600 mm?®.



2.3 Resultados experimentais

Os valores experimentais obtidos para E. e fcm relativos as composigdes desenvolvidas estdo
apresentados no Quadro 2 (valor médio dos resultados obtidos em trés ensaios). As relagbes
forga-flecha vertical obtidas nos ensaios de flexao efectuados estdo apresentadas na secgao
relativa a analise inversa. Como referido anteriormente, a analise inversa permitiu determinar a
resisténcia a tracgdo do betdo, fum, € 0s parametros de fractura que definem o comportamento
pos-fendilhado deste, os quais sdo necessarios para a realizagdo de analises numéricas em
regime nao linear material.

Quadro 2 — Resultados experimentais

. E. [GPa] fem [MPa]
Composigao - -
(24 horas) (14 dias) (24 horas) (14 dias)
BRFAGO 26.30 38.18 24.32 47.54
BRFA75 25.42 37.52 23.07 44.43

3. SIMULAGAO NUMERICA

O presente capitulo refere-se a analise numérica efectuada com aduelas prefabricadas sujeitas
aos casos de carga a que estardo sujeitas ao longo da sua vida util, recorrendo-se, para tal, ao
programa de calculo automatico FEMIX V4.0 [8].

Na tecnologia de tuneis revestidos com aduelas prefabricadas, um anel é constituido,
normalmente, por 7 aduelas, sendo uma delas de fecho. Atendendo a semelhanga entre todos
os elementos (somente pequenas variagdes geométricas, com excepgdo da aduela de fecho),
a realizagédo das simulagées numéricas com uma unica aduela é considerada suficiente. Neste
sentido, as analises numéricas foram efectuadas com a aduela A2, cujas caracteristicas estao
apresentadas na Figura 2. O referencial adoptado nas analises numéricas esta representado
na Figura 3.
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Figura 2: Aduela A2
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Figura 3: Sistema de coordenadas global

3.2 Casos de carga

O dimensionamento das aduelas passa pela andlise de duas etapas do “ciclo de vida” destes
elementos prefabricados: uma inicial, designada “fase de construgdo”, englobando
armazenamento, transporte, manipulagdo pelo erector da tuneladora e a instalagdo pelo
escudo; uma outra, correspondente ao comportamento a longo prazo.

3.2.1 Fase de construgao

O ritmo de fabrico das aduelas prefabricadas para o revestimento de tuneis exige condigbes
especiais de armazenamento, nomeadamente a do seu empilhamento (ver Figura 4a). Este,
por se processar poucas horas apos a desmoldagem, podera conduzir a danos nos elementos
prefabricados, atendendo a menor capacidade resistente do betao.

A previséo dos esforgos ocorridos durante o transporte de aduelas é efectuada, usualmente, de
uma forma empirica (esforcos obtidos na situacdo de armazenamento agravados por um
coeficiente dindmico). Esta situacdo ndo sera abordada na presente comunicagéo.

A manipulagdo das aduelas, previamente a sua instalagdo, € realizada pelo erector da
tuneladora. A verificagdo de resisténcia é feita considerando-se uma aduela apoiada numa
regido central, como observado na Figura 4b.

A instalagdo das aduelas, na sua disposicédo final, efectua-se por intermédio de macacos
hidraulicos (ver Figura 4c). Em geral, esta fase corresponde ao carregamento mais
desfavoravel ao longo da vida util das aduelas prefabricadas, dada a possibilidade de
existéncia de pequenos desalinhamentos de montagem entre os elementos prefabricados, que
estardo na base do desenvolvimento de uma elevada concentragdo de tensdes na aduela que
se instala. A determinagéo dos esforgos que se desenvolvem nas aduelas durante a fase de
instalagédo é efectuada considerando a acc¢ao dos cilindros hidraulicos (6 cilindros hidraulicos
por aduela, de 2250 kN cada).

3.2.2 Comportamento a longo prazo

Apbds a instalagédo das aduelas, estas ficam sujeitas as solicitagdes em servigo, nomeadamente,
a acgéo do solo ou do macigo rochoso e/ou niveis freaticos sobre os anéis. A verificagdo de
resisténcia da solucdo de reforgo proposta sera efectuada recorrendo aos esforgos de projecto
fornecidos por uma empresa associada ao projecto de investigagdo FICOFIRE.
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Figura 4: Fase de construgéo

3.3 Malhas adoptadas

O primeiro passo para a realizagdo das andlises numéricas foi a obtengdo de uma malha com
grau de refinamento que garantisse estabilidade de resultados, com tempo de calculo néo
demasiado elevado.

A aduela foi discretizada em 9600 elementos tridimensionais de 20 nés (também designados
por elementos de solido), totalizando 45213 nds (ver Figura 5a). Para as analises numéricas
em regime nao linear material admitiu-se que a aduela é um elemento estrutural submetido a
um estado plano de tenséo (s6 admissivel em alguns casos de carga que sdo, no entanto, os
que condicionam o dimensionamento da aduela). A malha adoptada para este caso €&
constituida por 1400 elementos bidimensionais de 8 nds, como apresentado na Figura 5b. Os
referenciais globais estéo definidos na Figura 3.

a) ‘ b)
Figura 5: Malhas adoptadas

3.4 Analise linear

Os casos de carga a que as aduelas prefabricadas estéo sujeitas durante a fase de construcgéo,
referidos em 3.2.1, foram analisados em regime linear. Esta analise prévia teve como objectivo
a determinacdo dos casos de carga que condicionam de forma preponderante o
dimensionamento das aduelas.



3.4.1 Armazenamento

Sob a aduela inferior, na situagdo de empilhamento, sdo colocados dois apoios rigidos (ver
Figura 4a). Estes apoios estdo espagados entre si em 2,4 m. Esta distancia é considerada
“Optima”, na medida em que conduz a menores tensdes na aduela inferior, comparativamente a
outras distancias entre apoios [9].

Contudo, como observado na Figura 4a, sobre a aduela apoiada nos apoios rigidos, sio
colocadas mais sete aduelas, separadas entre si por elementos de madeira isolados (apoios
moveis). A aduela sujeita a maiores esforgos € a colocada na zona inferior, suportando as
outras sete aduelas e, neste sentido, sera a analisada. O peso das aduelas sera simulado por
duas cargas tipo faca (F =21,04 kN, ver Figura 6) que actuam sobre a aduela inferior.
Atendendo a mobilidade dos elementos de madeira, analisou-se a colocagdo destes em
diferentes posigdes, variando-se a sua distancia ao centro geométrico da pega prefabricada. A
Figura 6 apresenta os valores maximos e minimos das tensdes normais, relativas ao sistema
de coordenadas global na direcgdo dos eixos x1, X2 € X3, para diferentes localizagdes de F.

Tendo por base os coeficientes de endurecimento previstos em [10], e os resultados que serdo
apresentados na secgao 3.5.1, relativa a analise inversa, determinou-se para tenséo de tracgéo
correspondente a formagdo da primeira fissura o valor de 1,15 MPa para o BRFAGO e
2,10 MPa para o BRFA75. Neste sentido, estabelecem-se zonas de seguranga para a
localizagdo dos apoios moveis (Figura 6). Os resultados apresentados nio contabilizam
qualquer factor de seguranga.
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Figura 6 — Resultados obtidos para a disposigado dos apoios moveis

Constata-se que, em condigdes normais de utilizagdo, a fissuragdo dos elementos ndo
ocorrera. Assim, ndo sera necessario proceder a andlise em regime nao linear material.



3.4.2 Manipulacao pelo erector

A manipulagado pelo erector é efectuada previamente a instalagdo das aduelas na sua
disposicao final. Admite-se que este caso de carga ocorre, pelo menos, 14 dias apds a
betonagem dos elementos prefabricados. Com base nos resultados apresentados na secgéo
3.5.1, para a tensao de tracgao correspondente a ocorréncia da primeira fissura admitiu-se o
valor de 1,75 MPa para o BRFA60 e 3,0 MPa para o BRFA75. Os resultados obtidos estédo
apresentados na Figura 7. Constata-se que, no caso da composicdo BRFAG0, podera ocorrer
fissuragdo dos elementos prefabricados. No entanto, como se estima que a abertura de fenda
seja inferior a recomendavel para este tipo de estruturas, ndo se verifica a necessidade de
proceder a analise nao linear material para a aduela submetida a este tipo de carregamento.
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Figura 7 — Resultados obtidos para a manipulagéo pelo erector

3.4.3 Instalacao

Quando a tuneladora avanca, apoia-se no revestimento ja instalado através de macacos
hidraulicos (ver Figura 4c). Foi considerado que, sobre cada aduela, actuam 6 cilindros. Esta
carga foi dividida pelo nimero de nos existente em cada face de aplicagdo, sob a forma de
forgas pontuais. Os eixos dos cilindros hidraulicos distam 80 cm entre si.

As condigbes fronteira adoptadas sdo as apresentadas na Figura 8a. As tensdes obtidas,
segundo xs, estdo representadas na Figura 8b. Atendendo a magnitude dos valores obtidos
(tensbes de traccdo = 7 MPa), a analise em regime linear ndo permite simular com rigor
suficiente o comportamento da aduela sob este carregamento. Além disso, a existéncia
eventual de desalinhamentos agrava, significativamente, a magnitude dos esforgos obtidos [9].
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Figura 8 — Simulacao numérica da instalacdo de uma aduela recorrendo ao MEF (regime linear)

Neste sentido, a instalagdo das aduelas pelo escudo da tuneladora, de entre os casos de carga
previstos durante a fase de construgéo, € o que condiciona o dimensionamento das aduelas.

3.5 Analise nao linear
3.5.1 Determinacao dos parametros de fractura do BRFA por analise inversa

Na presente analise numérica, o comportamento pds fendilhado do BRFA ¢é definido por um
diagrama tens&o-extensao trilinear.

As respostas forga-flecha registadas nos ensaios de flexdo poderdo ser reproduzidas por
simulagdo numeérica, desde que se utilize um modelo constitutivo capaz de modelar o
comportamento pos-fendilhado do betdo. Para tal, no presente trabalho, utilizou-se o software
FEMIX verséo 4.0, encontrando-se na Figura 9 a malha de elementos finitos adoptada nas
simulagdes numéricas.

A simulagdo numérica rigorosa das respostas registadas experimentalmente passa por um
processo iterativo onde, entre iteragdes, sdo alterados os valores dos parametros de fractura
do betdo, tendo-se admitido que os reais pardmetros de fractura sdo os que permitiram
simulagdes com maior aproximagao a resposta média registada nos ensaios experimentais (ver
Figura 10). Os valores dos parametros de fractura do betdo que definem os diagramas trilinear
tensdo-extensao normal a fenda para BRFA60 e BRFA75, encontram-se no Quadro 3. Esses
diagramas encontram-se representados na Figura 11.

Figura 9 — Malha de elementos finitos adoptada nas simula¢des dos ensaios de flexao [5]
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Figura 10: Relacéo forca-flecha obtida nos ensaios experimentais (EXP) e nas simulagbes
numeéricas por analise inversa (MEF)

Quadro 3 — Valores dos parametros de fractura para os BRFA desenvolvidos, obtidos por
analise inversa

f
ctm & (o O & & O o
(MPa) (Nmm/mm ) / n,ult n 2/ n,ult n 2/ n,ult n 2/ n,ult
BRFAG0 1.75 6.759 0.14 2.05 0.50 0.50
BRFA75 3.00 10.174 0.11 1.30 0.90 0.55
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Figura 11: Lei de tensdo-extens&do normal a fenda

3.5.2 Simulagéo numérica

Os resultados apresentados no ponto 3.4 permitem constatar que o caso de carga que
condiciona o dimensionamento das aduelas prefabricadas é a instalacdo pelo escudo. Neste
sentido, procede-se a andlise em regime néo linear material somente deste caso de carga.



Admitiu-se que, para este tipo de solicitagdo, a aduela tem comportamento correspondente a
uma estrutura submetida a estado plano de tensao, pelo que a superficie média da aduela foi
discretizada pela malha plana de elementos finitos de oitos nés de Serendipity, representada
na Figura 5b. Desta forma, o tempo de calculo diminui de forma significativa, comparativamente
a analises em que a estrutura é discretizada por elementos de volume, sem ser prejudicada, no
entanto, a captagdo dos aspectos essenciais do comportamento da estrutura sob o referido
carregamento. As propriedades dos parametros do material sdo as incluidas Quadros 2 e 3.

Inicialmente, analisa-se a instalagdo das aduelas numa situagdo considerada “Optima”, isto é,
nao se prevendo qualquer desalinhamento de montagem entre aduelas. Assumem-se, assim,
as condigdes fronteira apresentadas na Figura 8a. As tensdes maximas e minimas obtidas
apos a imposigdo de todo o carregamento proveniente dos macacos hidraulicos estédo
apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Instalagéo (situagao “optima”)
Composicdo  (MPa) o2 O3 T23

maximo 1.98 1.16
BRFA 2
60 minimo -5.67 -13.4 3.25

maximo 3.19 0.90
BRFATS minimo  -5.23 -13.4 3.42

Na Figura 12 apresenta-se a deformada, o padrédo de fendilhagédo e representa-se o campo de
deslocamentos e das tensdes segundo x3, para a aduela em BRFA60, no final do
carregamento.

c) | d)
Figura 12 — a) Deformada, b) padrao de fendilhagao, c) campo de deslocamentos segundo X3,
d) campo de tensdes segundo xs.

Os resultados obtidos permitem concluir que ambas as composigbes propostas apresentam
resisténcia suficiente para as cargas previstas durante a instalagdo das aduelas, considerando
a situagéo “optima”. Nas zonas entre os macacos formam-se fendas cuja abertura maxima foi
estimada em, somente, 6.507E-03 mm para BRFA60 e em 4.336E-03 mm para BRFA75, a qual
foi obtida multiplicando a extensdo maxima normal a fenda (grffmax) pela largura da banda de



fendilhagdo [11]. Esta ultima foi considerada como sendo igual a raiz quadrada da area
associada ao elemento onde ocorreu Erf,rmax .

Contudo, e como referido em pontos anteriores, no decorrer do processo de instalagdo é
corrente a existéncia de pequenos desalinhamentos entre aduelas que alteram, de forma
significativa, as condigdes fronteira admitidas na anterior analise. Neste sentido, apresentam-se
os resultados obtidos para a eventualidade de um desalinhamento da aduela de fecho durante
0 processo de instalagdo (ver Figura 13a). As condigdes fronteira do modelo de elementos
finitos, para a simulagdo do desalinhamento admitido, encontram-se representadas na
Figura 13b.
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Figura 13 — Representagao do desalinhamento de aduela de fecho durante o processo de

instalagao

Na Figura 14 representa-se a deformada, o padrdo de fendilhagdo, e os campos de tensdes
segundo xs, para a aduela em BRFAG0, no final do carregamento.

c) d)
Figura 14 — a) Deformada, b) padréo de fendilhagéo, c) campo de deslocamentos segundo X,
d) campo de tensdes segundo x3

As tensdes maximas e minimas obtidas apds a imposigdo de todo o carregamento proveniente
dos macacos hidraulicos estdo apresentadas no Quadro 5. As tensdes maximas de corte sdo
demasiado elevadas, o que indica que o0 modelo constitutivo utilizado ndo simula
adequadamente a degradacgao da transferéncia de tensdes entre faces da fenda que ocorrera
com a abertura destas faces, dado que, mesmo para um betéo reforcado com 60 ou 75 kg/m3
de fibras, a sua resisténcia ao corte sera, muito provavelmente, inferior aos valores indicados
neste Quadro.



Importa salientar que o deslocamento maximo obtido segundo a direcgdo x3, na zona do
desalinhamento, é de apenas 0.28 mm); isto é, a existéncia de um desalinhamento de dimensao
muito reduzida conduzira a ocorréncia de um maior niumero de fendas na aduela que se
instala. Contudo, adoptando procedimento similar ao descrito na anterior andlise nao linear, a
abertura maxima de fenda foi estimada em, apenas, 13.57E-03 mm para BRFA60 e em
7.713E-03 mm para BRFA75.

Quadro 5 — Instalagéo (desalinhamento da aduela de fecho)
Composicdo  (MPa) o2 o3 T2
BRFEAG0 maj1x.|mo 3.38 1.08 111

minimo -29.9 -39.5

maximo 5.06 (-7.37)

minimo -28.6 -38.6

BRFA75 11.0

3.5.3 Momento resistente

A verificagdo de resisténcia a flexdo das solugdes de reforco propostas para as aduelas
prefabricadas é efectuada comparando os momentos resistentes com o momento maximo
solicitante de calculo que, segundo a Spie Batignolles, € de 66.57 kN.m, para o caso do Metro
de Lisboa. Recorrendo ao software DOCROS [12], obtiveram-se as curvas momento-curvatura
da seccao das aduelas em BRFAG0 e BRFA7S5, cuja representacao se encontra na Figura 15.
Na determinacdo destas curvas adoptaram os valores dos parametros de fractura indicados no
Quadro 3. Com o objectivo de se observar o efeito da presenga das fibras de aco,
apresenta-se, também, a titulo indicativo, a curva momento-curvatura para um betdo com
classe de resisténcia idéntica (C40/50), mas sem a inclusdo de fibras, admitindo-se as
propriedades referidas em [10].
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Figura 15 — Relagdo Momento-Curvatura para a secgédo da aduela prefabricada



Os valores apresentados no Quadro 6 consideram os factores de seguranca para o valor de
momento resistente e momento maximo solicitante de calculo. Com base nos valores referidos,
constata-se que somente a composigdo BRFA75 podera corresponder de forma satisfatoria
aos esforgos a que uma aduela estara sujeita durante o longo prazo, se admitirmos o momento
solicitante previsto para o caso do Metro de Lisboa.

Quadro 6 — Momento resistente
BRFA60 BRFA75 C40/50
Momento resistente (kN.m) 86.22 99.70 48.61
Momento solicitante (kN.m) 89.87

4. CONCLUSOES

A analise das condi¢des de carregamento a que uma aduela esta sujeita durante a sua vida util
permitiu constatar a existéncia de estados de tensdo que poderéao conduzir ao aparecimento de
danos irreversiveis nestes elementos prefabricados.

A fase de instalagdo das aduelas, na sua disposi¢ao final, apresenta-se como uma situagéo
critica, agravada pela existéncia comum de ligeiros desalinhamentos de montagem entre as
aduelas. Os casos de carga que condicionam o dimensionamento do reforgo a instalar nas
aduelas prefabricadas séo a instalagdo das aduelas e o comportamento a longo prazo.

A magnitude dos esforgos obtidos, bem como a largura de fendas prevista, permite constatar
que é possivel a substituicdo total da armadura convencional por um sistema de reforco em
fibras de ago. Contudo, qualquer conclusdo definitiva s6 podera ser assumida apds ensaios
experimentais em elementos estruturais a escala real.

Importa avaliar outras composi¢des de betdo, com diferentes classes de resisténcia e dosagem
em fibras, optando-se, assim, pela composi¢cdo que apresente um comportamento optimizado,
com menor custo.
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