O papel dos concretos especiais
nas obras de infraestrutura

Antonio D. de Figueiredo



Novas demandas tecnologicas

®A tecnologia do concreto atual apresenta novas
demandas em relacao a tradicional

&0Obras de infraestrutura apresentam demandas
especificas

&®Necessidade de atualizacao constante do
usuario



Novas demandas tecnologicas

®Impacto ambiental
®Novos materiais (aditivos, fibras, adicoes, etc.)
®Novas aplicacoes (processos e produtos)

$®Consequéncias:
o“Concretos especiais”

&"“Reformulacao” da abordagem do concreto
convencional



CONCRETOS ESPECIAIS

&Concretos com caracteristicas particulares
devido a evolugao tecnologica:

&Melhorando as deficiéncias do concreto
convencional ou incorporando
propriedades nao inerentes a este
material






CONCRETOS ESPECIAIS

&Concretos com caracteristicas particulares
para atender necessidade das obras:

¢Desenvolvimento de produtos para serem
empregados em locais/condicoes em que
0 concreto convencional nao atende todas
as exigéncias
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by requiring the waste to be placed above the level of the highest water table et et e ad
fluctuation and above the drainage layers where leachate would collect. The bottom Figure 2
elevation of the solidified Mixed LLW would be required in all instances to be at (Click figure for larger image.]

Detzils of the perimeter berm, liners, and
leachate collection system.

elevations above the top of the perimeter berm.

Figures 2 and 4, illustrate the design concepts for the final cover over the solidified
waste zone and the perimeter berm.

The actual zone for placement of solidified Mixed LLW consist of different options,
depending on the licensee's selection. Options that would be acceptable include use
of stable high integrity waste containers (HICs) that have the spaces between
containers filled with cohesionless, low compressible fill material or placement of the
waste in an engineered structure, such as a reinforced concrete vault.

Figure 4 shows 3 cover system over the waste that would be acceptable to the EPA (Click Figurgi?;rr?a?ger image.]

and NRC. The cover system would consist of the following layers: Cross-section of the covered portion of the
disposal unit

1. an outer rock or vegetative layer to minimize erosion and provide for long-
term stability

2. afilter and drainage layer that transmits infiltrating water off of the underlying
low permeability layers

2. an impervious flexible membrane liner overlaying a compacted low
permeability clay layer

4. afilter and drainage layer beneath the compacted clay layer.

If the solidified waste zone does not include a roofed, engineered vault structure, an ~ Figurea
additional compacted clay layer should be placed immediately above the emplaced (Click figure for Iargf’r image. ]
waste, This will direct any water infiltration away from the waste zone. When the The final cover system.
Mixed LLW contains waste designated by NRC as Class C waste, there must be

sufficient thickness of cover materials or an engineered intruder barrier to ensure protection against inadvertent intrusion.

license applicants, these variations would be reviewed by both the EPA and NRC on a case-by-case basis.
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Exemplos de concretos especiais:

& Polimeros

& Pesados € leves

& de alta resisténcia (“alto desempenho”)
¢ Autoadensaveis

& Concretos secos

& Massa & compactado com rolo

& Projetado

& Com fibras

& Com agregados reciclados



Concretos polimeros

& Concreto de polimero (CP)
¢ O aglomerante € de base polimérica

& Concreto modificado com latex (CML) ou
Polymer Cement Concrete (PCC)

¢ Substituicao de parte da pasta por latex
(emulsao polimeérica solubilizada em agua) em
cerca de 1%

& Concreto impregnado com polimero (CIP) ou
Polymer Impregnated Concrete (PIC)

& O polimero ou monémero ¢ infiltrado (impregna)
o concreto de cimento Portland
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Caso de aplicacao de argamassa polimerica

¢ Metr6o de SP, linha 2 - pH~5 produzida por colonias de bactérias e
fungos

/ 5as station
Surface :

30 meters

Water table

Ground water

|' I:' Tunnel ': | ____..--""'E;nr.:rete deterioration
WA . in the interior of the tunnel



O Metr6 de SP e os postos de combustivel. ..
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CONCRETOS PESADOS

®Usos:

¢Blindagem biologica
nas usinas nucleares,
unidades medicas

®Lastro/contrapeso.

®Condicionantes:

¢Falta de espaco

https://www.britannica.com/event/Three-Mile-Island-

oRadioatividade accident



Concretos pesados-Caracteristicas

®Massa especifica = 3360 a 3840kg/m?
&®Mesmos métodos de dosagem do convencional

& FOrmas especificas devem ser projetadas

& TRABALHABILIDADE

& Aspereza = f(aspereza do agregado)

& Grande risco de segregacao

& Pre-lancamento do agregado

& Agregados com Bo podem retardar pega
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Concreto massa




Concreto massa

®Concreto aplicado em grandes volumes o que
requer medidas especiais para controle do calor
gerado pela hidratacao (cimentos especiais) e
retracao.

®Agregado de elevada dimensao maxima
caracteristica, baixissimo consumo de cimento
(Teor de aglomerantes ~ 100kg/m? ou menor).

®Utiliza a substituicao da agua de amassamento
por gelo.



Controle das tensoes térmicas

4 O cimento gera calor durante sua hidratacao

4 O concreto € mau condutor e conserva o seu interior aquecido

& A parte externa perde calor para o ambiente

Lancamento Aquecimen
do concreto to do
concreto
pelas
reacoes de

hidratacao

Resfriamento Retracao da
do concreto superficie com
das bordas restricao da

para o centro parte interna

(baixa gerando
condutividade) fissuracao



O problema nao é a temperatura maxima, mas o
gradiente em relacao a temperatura de equilibrio.

Retracdo térmica
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Tlangamento Tambiente

Tempo, em dias

Fonte: Mehta & Monteiro (2008)



Estimativa da elevacao de temperatura do
concreto

Cimento Tipo |

Ccimento: 223 kg/

*Temperaturas de
langamento
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Estimativa da elevacao de temperatura do
concreto

MIDAS/Civil Trial
POST-PROCESSCR

TEMPERATURE
38.
37.
36.
35.4
34.27

o

S T S T S T S ]
~J

STAGE:CS30
Hydration

Aniskin, N.; Trong, N. The thermal stress of roller-compacted concrete dams during construction. XXVII R-S-P Seminar
2018, Theoretical Foundation of Civil Engineering . MATEC Web of Conferences 196, 04059 (2018)
doi.org/10.1051/matecconf/201819604059



Concreto compactado
com rolo

&E um concreto Seco cuja
compactacao ¢ feita por
rolos compressores

& Tem consisténcia seca
(rolo nao pode afundar)

& Dispensa a utilizacao de
formas

<>P_ode ter consumo c_ie
cimento bem reduzido

https://www.elejor.com.br/sustentabilid! iaPeEPs 00-03 05/



Concreto compactado com rolo
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Concreto compactado com rolo

®Como é lancado por camadas minimiza a
temperatura maxima originada pelo calor de
hidratacao

& O transporte € facilitado (pode ser feito por
caminhodes basculantes)

& Utiliza equipamento de terraplenagem normal
®Reduz o periodo de execucao da obra



Concreto compactado com rolo € um
concreto de reologia seca

& A resisténcia maxima € obtida para a umidade otima
de compactacao (como em solos)

o WS st
Aguirre, F.; Rojas, O. Calle, J.; Moscoso, A.
Consideraciones sobre la dosificacion experimental
de hormigones en base a materiales caracteristicos
de Cochabamba. Investigacion & Desarrollo
1(13):24-38. 2013.




Concreto compactado
com rolo

& Nao € possivel reproduzir as

“““““
W

condicoes de moldagem e

compactacao em laboratorio o que
implica em dosagem dificil (Furnas
ja possui infra-estrutura para

aplicacao de CCR no

& Similar a concreto projetado e
concreto para componentes pre- i
moldados (blocos, tubos, etc.) i

aboratorio)
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GRACA, N. G. ; MENDES, H. S. ; BATISTA, E.L. ; BORGES, V. E. S. ; CARASEK, H. ; CASCUDO, 0. . Influéncia
do grau de compactacao nas propriedades do concreto compactado com rolo. In: 46. CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO, 2004, Floriandpolis. Anais. Sao Paulo: IBRACON, 2004. v. 1. p. 33-47.



http://lattes.cnpq.br/5687377904843889
http://lattes.cnpq.br/3023241186996790
http://lattes.cnpq.br/3336749062812376

Concretos de alta resisténcia (“alto
desempenho - HPC”)

&Concretos com resisténcia mecanica a
compressao > 50 MPa (alteracoes em outras
propriedades e microestrutura).

®Nao “cobertos” pela NBR 6118.



Concretos de alta resisténcia ("alto
desempenho - HPC")

sCaracteristicas principais:

¢baixa relacao agua/cimento: portanto ha
necessidade de aditivos redutores de agua
(superplastificantes).

&dimensao maxima do agregado graudo limitada,;
&consumo maior de cimento;

&microestrutura modificada: materiais pozolanicos
— microssilica/metacaulim.

26



Concretos de alta resisténcia (“alto
desempenho - HPC”)

eNandOgE ' | =

& Aumento de 3,1 vezes no ' _. o Breos
preco e 4,7 na capacidade 3o 2% A
resistente (reducao no
volume da estrutura)

& Maior eficiéncia ambiental

& Maior resisténcia a corrosao
da armadura

& Menor permeabilidade

& Maior resisténcia ao
desgaste

Br_FA>5
® KTH/CBI {Vogt)
O Proske et al
< Poli USP {(Damineli)|

@ Karlsruhe
¢ Poli USP (Quattrong)

® Darmastad 2
® Darmstad 1
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Concretos de alta resisténcia (“alto desempenho -
HPC”)

Desvantagens

& ruptura mais fragil Afcl

& maior calor de hidratacao 2= \
Asz > S~

& maior susceptibilidade a acao 2 T~
do fogo

® Maior risco no controle da
producao

& maiores cuidados no controle
de execucao erisi

Aalc2



Concreto auto-adensavel

® Concreto de consisténcia
fluida

& Tecnologia ligada aos
aditivos superplastificantes

& Objetivo: eliminar a etapa de Sarugg
adensamento/ acabamento. “‘% %

& Preenchimento de cavidades: &%

© Bases de maquinas e
equipamentos

& Espacos de dificil acesso
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Concreto auto-adensavel

Vantagens:
¢ Reducao ou eliminacao da vibracao para compactacao
& Reducao do ruido

& Maior aplicabilidade em areas de grande concentracao
de armaduras

& Maior velocidade de execucao da estrutura ou preé-
moldado (Reduz ciclo de producao, equipamentos, mao-
de-obra e manutencao em pré-moldados).

& Aplicavel a uma grande diversidade de sistemas de
lancamento (bombeado, por tremonhas, projetado, etc.)

& Melhor acabamento superficial

31



Concreto auto-adensavel

®Desvantagens:
&Maior risco de segregacao

»Maior custo unitario (aditivos e finos sdo usados em
maior quantidade)

&Maior susceptibilidade aos agentes redutores de
abatimento

&Maior risco de retracao e deformacao lenta (maior
volume de pasta)

¢Maior dificuldade para controle da trabalhabilidade
(abatimento € ineficaz: tem que usar espalhamento)



Controle dos asitivos
superplastificantes

Barreira Fisica
(camada protetora adsorvida)

Cadeia principal i ?I’_ Cadeia lateral

Solucao

Ex. policarboxilato




Verificacao da trabalhabilidade

& Abatimento (Slump)
nao € o mais
adequado

& Existem propostas de

medidas de eficiéncia
por ensaio especifico

& Dificil controle de
recebimento

34



Verificacao da trabalhabilidade

& Tubo em “U”
& Verificacao da segregacao
¢ Analise de viabilidade

Aplicacao:
¥ 3 preenchimento de
. vazios entre
segmentos € macico
' em tuneis 5




Problema sério:

* O concreto auto adensavel é “irrastreavel”?
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MR. AKELEY AND THE LEOPARD HE KILLED BARE
HANDED




O inicio do uso do concreto projetado

¢ Em 1907 Akeley aplicou para a recuperagao - AplicacGes para constru¢ao civil
da fachada do Field Columbian Museu em ja na primeira década do século

Chicago.

watershapes.com/travelogues/history/beginnings.htmi www.dr-sauer.com/resources/presentations-lectures/419



O nascimento do concreto projetado

In order to reproduce lifelike prehistoric animals and giant reptiles such as the one pictured
above, the original cement gun was conceived and developed. This is why it all started.

Grande vantagem: dispensar o molde (a forma) para a
execucao da estatua.



O nascimento do concreto projetado

In order to reproduce lifelike prehistoric animals and giant reptiles such as the one pictured
above, the original cement gun was conceived and developed. This is why it all started.

Grande vantagem: dispensar o molde (a forma) para a
execucao da estrutura.
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Recuperacao de estruturas




Novas estruturas

-“‘ &a‘,.— o
“é - 4 Restaurante do Parque
e & = "~ Oceanogréfico de
- Valéncia

http://www.muvprojects.com/servicios/estructuras-laminares/



Tuneis
Permite avanco do tunel

sem instalacao de
formas

Permite executar revestimento
final sem instalacdo de formas

* A 'y
\ \ ..
v'_ \
' 4
o4 A

'Revestimento secund i(\)§\



Principais caracteristicas

& Alem de dispensas formas:
¢ Agilidade de producao e praticidade
¢ O resultado final depende do processo de producao

& Requisitos podem variar bastante dependendo da
aplicacao

& Permite flexibilidade geométrica para a secao do tunel

OO



Caracteristica principal: REFLEXAO

¢ Parte do material nao fica incorporado na estrutura
caindo no solo

& A reflexao € majoritariamente agregados graudos e
fibras

& Altera o traco do concreto incorporado na estrutura
@ Influencia as propriedades do material na estrutura






Reflexao: fenOmeno que ocorre durante a projecao do

concreto, onde parte do material projetado ricocheteia do alvo

~/

REFLEXAO

TEMPO




Aspectos que incidem sobre a intensidade da
reflexao:

& Espessura da camada
¢ Quanto maior—>menor a reflexao
& Substrato
¢ Quanto mais irregular e duro—maior a reflexao

& Umidificacao ou processo
® Quanto maior—-menor a reflexao

& Velocidade de projecao
® Quanto maior—maior a reflexao



Aspectos que incidem sobre a intensidade
da reflexao:

& Distancia de projecao
&distancia 6tima ~1m
@ Inclinacao do jato
& Quanto maior—maior a reflexa
& Granulometria da mistura

& Quanto maior—maior a reflexa
®Vazao de ar

I A\rmelin, 1997

———
y=1,0319x2- 16,86x + 106,36
R2=0,8681

1
10 11 12

7 8 9

Reflexao global (%)

-
6

50 M
40 ———
30 1
20 T
10 T
0
2 3 4 5

Vazdo de ar (m3/minuto)



Reflexao e teor de argamassa incorporado

Teor de argamassa Teor de argamassa
inicial (%) D Incorporado (%)
1:2,02:0,47:0,16 85
1:1,30:1,32:0,35 73

1:2,38:0,62:0,26 85

1:1,72:0,83:0,25 32
1:1,65:1,14:0,33 /8
1:2,25:0,75:0,29 81
1:2,16:1,10:0,36 81
1:2,11:1,06:0,32 81
1:2,23:0,97:0,31 77
1:2,44:1,00:0,42 83
70 1:2,47:0,68:0,23 87
1:2,24:1,06:0,36 75







Concreto
projetado
com
fibras

u;m.’;mrﬂmr!wmfuw’m:E u{‘ 1111 »11,\n,a:1@\\11‘1\\1\111\\&“
“ 2 3 a 5 =) 4 s EL 10
MEDES S0-/1

Fibras possuem normalizacao brasileira:
NBR 15530 — Fibras de aco para concreto - Especificacao.
NBR 16942 — Fibras poliméricas para concreto — requisitos e métodos de ensai




Concreto simples nao possui resisténcia residual
pos-fissuracao

Forca F

Deslocamento
O



Concreto simples nao possui resisténcia residual
pos-fissuracao

Forca F

Deslocamento
O



Concreto com fibras possuli resisténcia residual
pos-fissuracao

Forca F

Deslocamento
O



Por que do CRF?

& Reforca todo o volume do concreto.




Tensao

Falha da matriz

Concreto

sem reforco

Modelo (NATM)

Deformacao radial

Forca

Trabalho plastico da
reforco

Reacao do macico solo mole
Solucdes “6timas”

COLAPSO

(solos moles)

Deformacao radial
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Efeito do uso das fibras

Trabalhabilidade
v Dificultam mobilidade da mistura
v Aumentam desgaste do equipamento
v Diminuem risco de desplacamento

Concreto pseudo-dutil:
— Capacidade resistente pos-fissuracao
— Multipla fissuracéao



Vantagens do CPRF em tuneis

_ : o Y '_';‘- X \‘ X . : V\i
- O CPRFA pode ser R R

aplicado imediatamente AR
apds a escavacao A
(ductilizacdo da

estrutura durante a
execucao) i
. Evita o uso de tela il
M

metalica. i

l/ ] A |
24N /ll"l'.'

:

https://www.reinforcingmesh.orqg/reinforcing-mesh/concrete-wire.htn



https://www.reinforcingmesh.org/reinforcing-mesh/concrete-wire.html

Concreto projetado com fibras para tuneis em rocha

& O corte da frente de
escavacao por fogo gera
superficie de grande
irregularidade
(overbreak) i

o




Analise do uso potencial do CRFA com
agregados reciclados para pavimentos

& A Industria da construcao civil deve consumir muito
residuo: minimiza deposicoes em aterros e consumo
de material virgem.

¢ Um problema tipico € a reducao da resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade do concreto
com o uso de residuos por aumentar a porosidade do
material.

& Seria possivel contornar esse “problema™?



Introducao

®A ideia era aplicar o CRF com agregados
reciclados em pavimentos aproveitando a
capacidade resistente residual

&Foco no dimensionamento do modelo proposto por:

S.K. Nayar, R. Gettu. On the design of steel fibre reinforced
concrete pavements and slabs-on-grade.

J. Barros (Ed.), 8th RILEM International Symposium on Fibre
Reinforced Concrete: Challenges and Opportunities

(BEFIB2012), RILEM Publications SARL (2012), pp. 1070-
1081



Dimensionamento baseado na
resisténcia residual (ASTM C1609)

L/600  peslocamento médio (mm)




Dimensionamento baseado na
resisténcia residual (ASTM C1609)

P-0 curves for (a) FRC and (b) FRRAC.



Concrete
mixes

N20
N35
N50

R20
R35
R50

Resultados e discussoes

fp (M Pa)

5,2 (7.5%)
5,4 (9.4%)
5,3 (8.2%)

2,8 (6.8%)
3,1 (7.0%)
3,3 (3.2%)

fo_75 (M Pa)

1,9 (15.7%)
2,9 (21.3%)
4,4 (6.8%)

1,7 (12.6%)
3,0 (16.5%)
3,3 (11.5%)

f3_o (M Pa)

1,6 (14.2%)
2,5 (22.3%)
3,7 (6.7%)

1,7 (13.1%)
2,9 (21.5%)
3,1 (16.1%)

fem (MPQ)

46.9 (1.8%)
46.5 (1.2%)
49.5 (2.6%)

18.5 (0.1%)
23.2 (4.8%)
23.9 (2.2%)

Ecm (GPa)

35.8 (3.6%)
37.4 (2.4%)
39.2 (3.9%)

19.1 (1.9%)
20.5 (3.7%)
22.1 (7.4%)




Estudo de caso de pavimento
EverFE (versao 2.23) da Universidade do Maine
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( a) 0,229

Maximum principal stresses on (a) the top and (b) the bottom of a three slabs system.



Projeto do pavimento em termos de consumo
demandado de fibras

Correlation between f, ; and FC for FRC and Correlation between the FC and the h for FRC and
FRRAC. FRRAC.



Conclusodes do trabalho

& O estudo de caso mostrou ¢ Estudos futuros abordando a

gue pavimentos com durabilidade desses
espessura superior a 0,22 pavimentos em condicoes de
m requerem conteudo de uUso, cComo a resisténcia a
fibra e cimento abrasao (Hesami et al.,
semelhantes para as lajes 2016), ainda sao necessarios
produzidas com FRC e para avaliar as condigcoes
FRRAC. mais realistas de

equivaléncia de



Pre-fabricados de concreto:
caso especifico dos tubos de concreto

A otimizacao do sistema de reforco
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Alimentacao com
vibracdo simultanea

Acabamento
de topo com
prensagem




Producao de tubos:
Desforma cura
estocagem
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NBR 8890 - Tubo de concreto, de secao circular, para
aguas pluviais e esgotos sanitarios — Evolucao de 2007
a 2018

& Tubos sao componentes pre-moldados de concreto,
controlados como produto acabado.

&0 uso de fibras como reforco para tubos de esgoto e
aguas pluviais comecou em 2007.

& Possibilidade de incorporacao dessa nova forma de
reforco baseada em estudos previos.

CHAMA NETO, P. J. Avaliacao de desempenho de tubos de concreto reforcados com fibras de aco. Sdo Paulo: USP, 2002.

Dissertacdo (Mestrado em engenharia civil). Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo. 2002.

RAMOS, M.F. Analise experimental de tubos de concreto reforcado com fibras de aco. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Estadual de Campinas UNICAMP. Faculdade de Engenharia Civil. Campinas, SP. 2004.



NBR 8890 - Tubo de concreto, de secao circular, para
aguas pluviais e esgotos sanitarios — Evolucao de 2007
a 2018

& Postura conservadora
odiametro maximode 1 me

¢ maior nivel de exigéncia para o CRF
durante o ensaio de compressao
diametral

$Em 2018

& lgualaram-se as exigéncias para o
CRF e convencional durante o
ensaio de compressao diametral




Ensaio de compressao diametral NBR 8890:2018
Controle de forca

v Carregamento em dois
estagios para tubos de
concreto simples e armados

v Carregamento ciclico para
TCRF

v Requisitos
v Forca minima isenta de dano

v Forca de ruptura ou maxima (TCRF)




Proposta de novo sistema de avaliagao:
Ensaio de compressao diametral

& Controle simultaneo de cargas e deslocamentos diametrais

& Parametrizacao mais precisa do comportamento durante o

K : e 0l Y™ -

FIGUEIREDO, A. D. Evaluation of the test method for crushing strength of steel fiber reinforced concrete pipes In: 7th International RILEM Symposium
on Fiber Reinforced Concrete: Design and Applications, Chennai, India. Fiber Reinforced Concrete: Design and Applications. Babneux - France:
RILEM Publications S.A.R.L., 2008.




Ensaio de compressao diametral TCRF

v Comparacao de desempenho do reforgo de fibras e convencional
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Figueiredo, A. D.; de la Fuente, A.; Aguado, A.; Molins, C.; Chama Neto, P. J. Steel fiber reinforced concrete pipes: part 1:

technological analysis of the mechanical behavior. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais. v.5, p.1 - 11, 2012



Ensaio de compressao diametral TCRF

v'Proposta de controle de
tubos para aproximar a
filosofia do fib Model Code s et

v'"Melhorar a confiabilidade do
ensalo e solucionar o
problemade nao controlar
resisténcia vinculada ao —
nivel de Deslocamento diametral (%)
fissuracao/deslocamento
ELS e ELU

Figueiredo, A. D., de la Fuente, A., Molins, C., Aguado, A. A new approach on crushing strength test for fibre reinforced concrete pipes In: Eighth RILEM
International Symposium on Fibre Reinforced Concrete (BEFIB 2012), 2012, Guimaréaes. Fibre Reinforced Concrete: challenges and opportunities.

F (kN/m)

Bagneux: RILEM Publications SARL, 2012



Ainda vamos
modelar atraves de
modelos
NUMeEericos com
representacao
discreta e explicita
das fibras




Concreto transmitindo luz!?
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