Metodologias de Avaliacao do
Concreto Projetado



Importancia do tema

* A estabilidade da estrutura dos tuneis
NATM durante o processo de execucao
depende da evolucao do comportamento
mecanico do concreto projetado.

* Deve haver controle para garantia da
seguranca da obra. .
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Instrumentacao de tuneis
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Medidas de:
v Convergéncia,
v’ Recalques,

v Deformacdes em
estruturas
adjacentes,

v’ Etc.
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Concreto projetado ——> Interessante por:

Conjugar duas fases separadas na tecnologia do concreto convencional:
Langamento
Adensamento




&) Escola de Camins m

UPC BARCELONATECH

Concreto projetado | ——> Interessante por:

Conjugar duas fases separadas na tecnologia do concreto convencional:
Lancamento
Adensamento

Processo de projecdo——> Aspectos singulares

Mistura inicial Projegao Concreto lancado
' D (projetado)

- Injecdo de ar 1

comprimido |———| Elevada porosidade!
- Reflexao Variacao da composicao!
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Aspectos singulares ——  Concreto projetado # Concreto convencional

Concreto projetado como material estrutural

Caracteristicas de resisténcia

— Dimensionamento de estruturas de
Modulo de elasticidade concreto

Baixa nivel de controle de qualidade e falta de uniformidade dos procedimentos de projecdo
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Controle de qualidade ——  Primeiras idades: Evolucdo da resisténcia a

compressao
‘k . . .
Critério da Associacao Austriaca do Concreto
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Avaliacao da evolucao da resisténcia por curvas
de maturidade

Norma ASTM C1074 — 11. Standard Practice for
Estimating Concrete Strength by the Maturity Method
M(t) = 2(T,-T,)At

M = Fator temperatura-tempo a idade t (dias ou horas)

T, = Temperatura media medida durante o intervalo de tempo At
(°C)

T, = Temperatura inicial (°C)
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Controle de qualidade ——

Primeiras idades: Evolucao da resisténcia a
compressao

* Proposta: Método da maturidade

—> Relacao entre resisténcia inicial e indice de maturidade(M)

M=) T-T At
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Estimativa da evolugdao no tempo da resisténcia a compressao a partir da evolugao da
temperatura (indice de maturidade)
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Avaliacao da resisténcia

A+ M
B+C-M

S=a+b.log(M) S =

A dinamica de transferéncia de calor

Sprayed concrote
Ground Steel A |

FFAETA . Sprayed concrete
u

Atmosphere

Conduction -
Convection —w-

Atmosphere Conduction -

Convection e
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Principal objetivo

v" Aplicar o método da maturidade para o concreto projetado.

Objetivos especificos

v' Apresentar os resultados de desenvolvimento da resisténcia a
compressao e evolucao da temperatura de diferentes misturas de
concreto projetado a baixas idades.

v" Descrever a metodologia de aplicacdo do concreto projetado e
sua caracterizacao em condicoes de laboratorio.
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Materiais
. CEM152.5R
2 cimentos
CEMII/A-L42.5R
— 6 CONCRETOS
AKF-1
3 aceleradores AKF-2 | Al (SOy), (OH),
AKF-3 -
Traco:
a/c: 0,45
Cimento (kg/m?) 425 Superplastificante (policarboxilato) (1% bcw)
Aria fina : 0-2 mm (kg/m?) 380 Dosagem dos aceleradores
Areia grossa: 0-5 mm (kg/m?) 900 5% bcw 7% bcw — AKF-1 and AKF-2
Brita: 5-12 mm (kg/m?) 380 9% bew 11% bew — AKF-3
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Procedimento de projecao

Maquina compacta via umida : MEYCO Altera
Producdo: 4.4 m3/h

10 m3/min compressor portatio (diesel)

Pressao de ar: 4 bars

Local: Laboratdrio de Tecnologia de
Estruturas da UPC

Placas
Penetrémetro e avaliagéo
Placa A
da temperatura
Placa B Cravacgdo de pinos

Dispositivo para manejo do bico
de projecao
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Avaliacao da temperatura Método de ensaio
Sonda térmica
+ 1 medida por min
Termopares 24 h
Evolucao da resisténcia a compressao
Penetrometro Cravacao de pinos
EN-14488-2

10 medidas a 3, 6, 10, 20, 30 min 10 medidasa 2,4, 6,12 h
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Evolution of temperature Primeira elevagdo

* Hidratagdo dos aluminatos (C;A)

L
o
\

20 / 7 * Mais alto com aumento do teor de
— < A A acelerador
z P - . N
G20 - 4 " __— Periodo de dorméncia
‘ 1 ]
o = I 0 2 a g
EIS _." [ e Mais longo para baixos teores de
c!? / aceleradores
=10
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Lol 5 1 \‘*. . ~ ope
= - — b * Hidratagdo dos silicatos (C,S e C;S)
L= L] Li=i
O T L Al . . .
0 5 12 18 -2 * Maior para o cimento CEM 152.5 devido
Age[h) ao maior teor de clinquer

Misturas que apresentam temperaturas mais elevadas no
primeiro pico tendem a apresentar segundo pico com
temperaturas mais baixas.
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Desenvolvimento da resisténcia a compressao

Cravacao de pino

Compressive strength (MPa)

15 = —a—ar1 —8— AR —A—AF3
Penetrometro
10 A#  E funcdo do teor de acelerador
o * Fendmeno associado aos aluminatos
(primeiro pico de evolucao da temperatura)
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Relacionado ao tipo de cimento utilizado:
resisténcia especifica

(X
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-
us

Fendbmeno relacionado a hidratacao dos
silicatos (Segundo pico de evolucao da
temperatura)

Compressive strength (MPa)
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Método da maturidade para o concreto projetado

Par de valores:

Resisténcia a compressdo — indice de maturidade

!

Fit LAB ——> Curvas de maturidade

25

0 41 —-*""i i
A+M o {;ﬁi
N
A

" B+C-M

10

Compressive strength (MPa)

Curvas de maturidade dependem de:

Tipo de cimento

15 + -0

Applying maturity method
for Sprayed Concrete

Spraying concrete following

standard: UNE-EN 144882
Thickness = 150 mm

Compressive strength

Penetration
needle test |

Stud driving
method i

Evolution of Temperature B

Development of
compressive strength

Maturity Curves

300

Maturity index [<C-h}

Tipo e teor de acelerador

WAKF-1

Spraying lining E

Gathering evolution of
temperaure

Maturity indexes

compressive strength

Estimation of the E
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Método da maturidade para o concreto projetado

Par de valores:
Resisténcia a compressao — Indice de maturidade

\L a) Low Dose / CEM | b) High Dose / CEM |
. 25 % 15
Fit LAB =l 2
= = 0 :
\L ?15 . ?15 4 0 5 0 1 20
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Conclusoes

v’ Um formato claro da curva de evolucdo de temperatura foi
obtida com os resultados: crescimento inicial (hidratagao do C;A),
periodo de dorméncia segundo de uma segunda evolucao da
temperatura (hidratagdo do C,S e C,S).

v' Os resultados obtidos com penetrémetros ndo conseguiram
diferenciar o comportamento dos cimentos até 30 minutos.

v A classe de resisténcia do cimento foi mais importante apds a
idade de 4 horas.
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Conclusoes

v" A avaliacdo da evolucdo da temperatura foi coerente com o
padrao de evolucao medida no calorimetro: pico inicial
(hidratagdo do C,A), periodo de dorméncia (bloqueio de
dissolucdo/precipitacdao) e Segundo pico de elevacdo de
temperatura (hidratagao do C,S e C,S).

v' Naturalmente, a evolucdo da temperatura e o fator de
maturidade resultante sao correlacionaveis com a evolucao da
resisténcia do concreto e madulo de elasticidade e o controle
pode se feito de maneira continua e a distancia.

V. Wallerm L. d’Aloia, F. Cussigh, S. Lecrux, Using the maturity method in concrete
cracking control at early ages. Cement & Concrete Composites 26 (2004) 589-599
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Estimation of the modulus of
elasticity for sprayed concrete

Isaac Galobardes
Sergio H. Cavalaro
Antonio Aguado
Tomas Garcia
Construction and Building
Materials.
)' ’ay = Volume 53, 28 February
——— 2014, Pages 48-58
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Introducao

 Ha uma grande preocupacao em relacao ao nivel de
tensoes a qual o concreto projetado estara sujeito
em obras como pocos de acesso.

* Muitos projetistas adotam a abordagem do concreto

tradicional para previsao de comportamento.
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Avaliacao experimental em
testemunhos extraidos

e Resisténcia
 Porosidade

e Moddulo de
elasticidade




Relacao entre E e resisténcia a

compressao
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Modulus of elasticity (GPa)
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* Relacao entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade
considerando a idade das amostras (a) e o tipo de cimento (b).
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MOdEIOS de preVisao Methodologies and results
de comportamento

Model Code 2010 Equations from the literature

Eurocode 2

EHE-08
Model Code 2010 Eurocode 2 EHE-08

1
_ fo + AF\ 73
Ecm - Eco " g 10

cm Ecm=a°8.5‘3fcm

fc_m)l/ 3

Ecm =Eco 'aE'(lo

Ecm,j =95 3/fcm,j
0.3
E. . 2805 _ fem, .
cm,) Ecm,j = \/exp {S o [1 - (T) ]} c Ecm Ecm,] ﬁ?m B Ecm

GALOBARDES et al., 2014



Comparando-se com os critérios
Internacionais

(a) 0 xLAB riEurocode2 OEHE-08 AModel Code 2010 []
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Tendeéncia se
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dos valores
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Estimation (MPa)

Comparacao entre resultados laboratoriais e estimativa a partir de instrucées em 1 dia
(a); 7 dias (b); 28 dias (c) e avaliacao do ajuste considerando todos os dados (d).



Modelos de previsao
de comportamento

Mathematical deduction Semi-

analytical approach

Rebound ——> Voigt’s equation | E=V,-E, +V, - E,

GALOBARDES et al., 2014

Considering: = Eg 1
Va + Vm =1 _— Va =
Ea - Em
. 0
. D|fferenf:e between the volumes of aggregate of L E . =E.-(1-1)+E«°r
conventional concrete (V, ) and sprayed concrete (V)
is described as:
Es 1-—ps
Vas = Vac - (1—1) E_c=1—pc_yp
Eurocode 2 EHE-08
0.3

Ecmj=Vp ¥r 95" 3,fc‘m,j Eemzs = 1p

Yr 8.5 ; fcm,28 E L= <
cm,j —

fem,j )yp% ‘E.
C,Jj

fcm,28




Modelos de previsao de
comportamento

(a) 50 —{ XLAB [IMod.Eurococde2 OMod. EHE-08 H (b) 50 | XLAB [IMod. Eurococde2 OMod. EHE-08 I
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Comparacao dos resultados da proposta semi-analitica aos 1 dia de idade (a); 7 dias
(b); 28 dias (c) e avaliacao do ajuste considerando todos os dados (d).



A importancia do
Modulo de elasticidade

 Considerando que E do concreto projetado € superestimado,
deve-se avaliar as condicdes de tensao e fissuracao dos projetos
com mais cuidado.

Material
rigido Dada uma deformacao
/ Imposta a estrutura:
Material G T
el teremos um “nivel de

solicitacdo” distinto a
medida de sua rigidez

Tensao




ConclusoOes

* As diferentes caracteristicas do concreto
projetado e nao sao levadas em consideracao nas
equacoes disponiveis na literatura para prever o
modulo de elasticidade do material.

* As previsOes realizadas com essas equacdes
levam a uma superestimacao do modulo de
elasticidade do concreto projetado.

— superestimacoes médias de 24,22%, 37,56% e 49,59%

para o Codigo Modelo 2010, o Eurocodigo 2 e o EHE-
08.



ConclusoOes

* As formulacdes empiricas e semi-analiticas
propostas levam a uma melhoria consideravel

na previsao do moédulo de elasticidade do
concreto pulverizado.

— Aos 28 dias o erro é de cerca de 10%, em
contraste com os 37,95% e 50,01% obtidos na
mesma idade para a formulacao original do
Eurocode 2 e do EHE-08, respectivamente;



ConclusoOes

* As estimativas fornecidas por modelos empiricos
e semi-analiticos para prever o moédulo de
elasticidade sao semelhantes quando se
considera uma porosidade do concreto projetado
de 14 a 18%, uma porosidade do concreto
convencional de 6 a 9% e uma reflexao
volumétrica de 5 a 15%.

— Esses parametros podem ser adotados como

referéncias para concreto projetado, caso nao haja
informacoes adicionais disponiveis;



ConclusoOes

* As equacoes modificadas propostas foram

validadas com resultados obtidos em tuneis
reais.

— As previsoes de modulo de elasticidade com essas
equacoes sao entre 2 e 5 vezes mais precisas do
gue as obtidas com a formulacao original,
independentemente do tipo de cimento, tipo de
acelerador e adi¢oes incorporadas.



Conclusoes gerais

e Ha outras formas de controle do E como o
ultrassom (checagem na estrutura)

 Ha a possibilidade de associar o controle do E
com a maturidade

e Ha varias possibilidades de realizar controles
mais precisos mas, nem sempre ha “boa
vontade para a implementacao”



