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IBRACON

Concreto Massa

O aumento da populacao humana e a necessidade de
fornecimento de vida digna e empregos de qualidade

U

Necessidade de Criacao de Infraestrutura Civil
Adequada

U

Grandes Empreendimentos de Energia, Agua, Estradas
e Edificacoes de Grandes Dimensoes
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oRAcen Concreto Massa

Possui volumes e formas que requeiram meios especiais
para controle da geracao de calor e sua consequente
mudanca de volume (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Utilizado geralmente em obras com:
Grandes Volumes Horarios de Langcamento
Estruturas de Grande Dimensoes
Producao Continua na Obra com Curtos Intervalos de
Tempo entre Langamentos
Demanda cuidado com:
Efeitos da Variacao de Volume
Sazonalidades importantes
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aeen Concreto Massa

* Primeiras aplicacoes do Concreto Massa foram feitas em
Empreendimentos Hidraulicos

A barragem de Crystal Springs, A barragem de San Mateo, na

construida em 1888, foi, Califérnia, de 52 m de altura,
provavelmente, a primeira com construida entre 1887 e 1889, foi
Controle Tecnoldgico do Concreto possivelmente a primeira a ser

executada unicamente em concreto
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wreen Secgao Tipica de Concreto a Gravidade

Solugbes Adotam: / Ogiva
» Concreto com cuidados de
temperatura no corpo
Concreto —
 Concreto com controle de permeabilidade Corting do
permeabilidade na face de controlada \ l Drenagem
montante :
« Controle de subpressoes I
por cortinas de injecao e P :
drenagem Injecées :
» Efeitos da variacao de T
volume controlados por
juntas de contracgéo Soet
massa
V= Ton v= Vst E ntz fay,
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IBRACON

Conceitos de Projeto

Consideracao da resisténcia a tracao
Consideracao das solicitagcdes geradas pela percolacao

Controle das pressoes neutras atraves de cortinas de injegao
a montante e de cortinas de drenagem

Cuidados especiais com as interfaces entre o concreto e a
fundacao e entre juntas de construcao

Dimensionamento do paramento de montante para garantir
estanqueidade e durabilidade

Cuidados com a execucao e controle das juntas de
contracao

Consideracao dos efeitos termogénicos gerados pela
hidratacao do cimento
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IBRACON

Fissuracao

Restricdes as
Mudancas de Volume

>

Campo de Tensdes que

pode gerar fissuracao
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Bases Tecnolégicas para Abordagem do Concreto

IBRACON
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IBRACON

Desafio

 Usar o Maior Diametro Possivel
* Minimizar Vazios do Esqueleto do Agregado

* Minimizar Consumo de Cimento para Diminuir Efeitos da
Variacao  Volumeétrica  decorrente das Reacoes

Termogénicas da Hidratacao
« Evitar Segregacao com Dmax Elevados
» Evitar Reacoes Deletérias

 Controle da Permeabilidade
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IBRACON

Dosagem Concreto- Massa

e Consumo de cimento deve ser minimizado

« (Caso possivel, utilizar cimentos que possuam menor geracao
de calor, sendo desejaveis cimentos com baixa relacao
C3A/SO3 e baixos teores de cal livre e MgO, e limitar as
(pgrg?las de aluminato tricalcico (C;A) e de silicato tricalcico

3 .

« Utilizacao de material pozolanico adequado, como substituicao
de parte do cimento, pode Ilevar a diminuicao de
aproximadamente 50% do calor de hidratagao (PAULON,
1987);

« Controle da temperatura de langamento

- Utilizacao de preé-refrigeracao atravées dao esfriamento do
agregado graudo, resfriamento da agua de amassamento e/ou
substituicao de parte da agua de amassamento por gelo

* Processos de pos-refrigeracao
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IBRACON

Desafios - Durabilidade

Altas a/c
Presenca de Agua
Possibilidade de Segregacao

!

Utilizacao obrigatoria de Pozolanas
Otimizacao do teor de Argamassa

Fechamento da Mistura
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RAEON Dosagem Concreto- Massa

® |gual demais metodos .

® Atingir Especificacdes
® Especificagdes de
Durabiidade
® Trabalhabilidade
( ® Economia

® Minimizacao dos Efeitos

de Variacao Volumétrica .

® Consistente quanto as
variagbes de campo

DADOS FUNDAMENTAIS DIFICULDADES

Lida com dimensdes maxima
muito diferentes (até 152
mm)

Resisténcia e ® Variacdo na graduacao do

agregado miudo

Utiliza combinacao de varias
dimensoOes de agregado

Volumes expressivos
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IBRACON

Concreto Massa

Evolucao Natural das Técnicas do Concreto
Convencional

g

Dmax do Agregado Graudo
Minimizacdo da Quantidade de Cimento

Manutencao da Integridade da Massa
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e Desenvolvimento de Bases

Segregacao

/

Continuidade de Graos para Criar Estrutura
Granular que mantenha a Integridade

Acertar o Teor de Argamassa para dar
trabalhabilidade e evitar segregacao

/
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e Desenvolvimento de Bases

Abordagem do Agregado Graudo
Aumentar a Compacidade / minimizar indice de vazios
Ter o Maior Diametro Possivel

* Abordagem do Agregado Miudo
Aumentar a Compacidade
Dar a Trabalhabilidade com o menor consumo possivel de
agua
* Procurar-se-a definir granulometrias continuas que
minimizem vazios
 As misturas de agregados terao como tentativa inicial
ajuste as curvas ideais
 Adaptacdoes as condicoes locais sao feitas apos as
misturas
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IBRACON

Granulometria

e Talbot-Richard

. d"-0,075"
Dmdx™ —0,075"

P

P = porcentagem acumulada
que passa na malha d.

d = abertura da malha,.

X = expoente - (para
agregado britado, x=0,5 €
agregado natural, x = 0,8).

ACI| Committee 207

P=(5)" x 100

P = porcentagem acumulada
passando na peneira de malha d.

d = abertura da malha.
D = dimensao maxima
caracteristica do agregado
n = 0,4 - agregado artificial.
n = 0,5 - agregado natural.
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IBRACON

Granulometria

« Graduacodes Geométricas
Curva Granulomeétrica continua

Porcentagem retida nas peneiras da série normal sucessivas
mantém uma relacao geomeétrica entre si

Graduacao 70%
Peso segunda peneira = 70% peso primeira
Peso Terceira = 70% peso da segunda
E assim, sucessivamente

B = porcentagem retida na primeira peneira, imediatamente inferior
(1 — a) aquela correspondente a dimens&o maxima.

n o = porcentagem equivalente a graduacao geométrica.

n = numero de peneiras que entram na série normal, cuja primeira
peneira seja a Dmax do agregado
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IBRACON

Graduacoes Geomeétricas

E uma PG

Fica simples lidar com os Modulos de Finura

Vantagem

Graduacido Geométrica x M édulo de Finura

90%
n—1 ’
a G }I" =-0,0202.MF2+ 0,1799.MF + 0,5359

DU
70% \
\ |GG§X:-0,021.MF3+0,0825.MF+0,9662
60%

|GG‘9: -0,0203.MF2+ 0,0113.MF + 1,1807

mF = (n-1)-| a
l-a l-a

a, ben =o0s mesmos simbolos
definidos na expressao anterior

MF = modulo de finura da
mistura dOS agregados . 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Moédulo de Finura

Graduacao Geométricas
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Comparacao das Curvas de
S Referéncia

Graduacoes Geométricas
D'max 152 mm

100%
o 80% ——53%
é — Talbot-Richart AG+AM 0.8
g 60% 70%
< —®— Talbot-Richart AG+AM 0,5
«
.g 40% —+— ACI 0,5
g —— ACI 0,4

20% ~ Bolomey
0%

0,075 0,15 03 0,6 1,2 24 4,8 9.5 19 38 76 152

Peneiras (mm)
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IBRACON

Método do Moédulo de Finura

 Trabalhabilidade

Admite-se a validade da Relagao de Slater-Lyse
C_, = funcado do MF
Onde Ca = Consumo de agua para dada trabalhabiidade
MF = Mddulo de Finura (para diferentes granul.)
* Abatimento
Se situam na faixa 20 a 75 mm
Usual 45 £ 5 mm

« Uso de Ar Incorporado
Usual 4,5 % (trabalhabilidade)
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e Processo Dosagem

* Tracos Iniciais

Para cada Dmax executa-se um conjunto de dosagens com:

Fixa-se um abatimento (trabalhabilidade)
Varia-se a relacao 1:m

Para cada m, varia-se a porcentagem de areia e por

conseguinte o MF

Obtem-se o MF Ideal
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IBRACON

Processo Dosagem

* Modulos de Finura Ideal
% Areia baixa produz concretos asperos
% areia altas gera excesso de argamassa

DEAL ‘ : Menor a/c (Maior Resisténcia)
Aspecto Adequado

* Ha variacoes inerentes ao processo
* Pode haver segregacao com pequenas variagoes
MF 6timo = MF ideal +0,2
N J

V yé
% Areia Otima

Livro Concreto: Ciéncia e Tecnologia
Editor: Geraldo C. Isaia



IBRACON

Concreto Compactado com Rolo
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Idéia: Usar Equipamento de
eAcen Compactacao

Equipamentos de Obra de Terra:
Espalhamento e Compactacao

 Material Seco

« Espessura de camada que
permita compactagao
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IBRACON

Desenvolvimento Conceitual

« O Concreto Compactado com Rolo € uma técnica
construtiva que busca obter:

Baixa incidéncia de mao de obra por volume unitario
Maior desempenho na velocidade de langamento;
Baixos teores de cimento;

Baixos custos;

Viabilizacao de grandes projetos com concreto massivo que
normalmente exigem cronogramas reduzidos.

&

E UM CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

COM RELAGAO A VELOCIDADE DE
PRODUGAO
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IBRACON

ABORDAGEM GEOTECNICA

Abordagens Utilizadas

Maior Densidade Possivel .

Teor de umidade 6tima .

TECNOLOGIA CONCRETO y

Trabalhabilidade
Parametros de Projeto
Controle de Qualidade
Monitoramento

Analise de Disponibilidade e

Custo

Solucdes Utilizadas

CCR Pobre (Lean RCC)
RCD Roller Compacted Dam
CCR Alto Teor de Pasta
CCRMedio Teor de Pasta

CCR com Alto Teor de Finos -
Meétodo Brasileiro

- Fechar Mistura

- Finos para trabalhabilidade

- Agregado Moido - Ossipov-
Paulon
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IBRACON

Parametros de Importancia

* Resisténcia Mecanica

« Ligacao entre Camadas

« (Capacidade de suportar compactacao
« Variacao de Volume e Temperatura

« Caracterizacao e ensaios sao distintos do concreto
convencional

 Necessidade da presenca de finos para fechamento da
mistura e garantia da compacidade adequada
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IBRACON

Processo usual de abordagem do
problema no Brasil

Dosagens experimentais em laboratorio com
conceitos semelhantes aqueles do concreto massa.

No Brasil por limitacobes na disponibilidade de
cinzas, usa-se agregado pulverizado. CCR Alto Teor
de Finos

Execucao de macicos experimentais na obra
Inicio da execucao

Otimizacao baseada no macico experimental
Otimizacoes baseadas no C.Q. da obra

Plano de extracao de testemunhos para verificacao
de resultados
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i Ensaio de Trabalhabilidade

« Consisténcia impede a eficiéncia de ensaios
convencionais como o de Abatimento do tronco de cone

« Usa-se o ensaio de determinacdo do Cannon Time

Livro Concreto: Ciéncia e Tecnologia
Editor: Geraldo C. Isaia



IoRACON Densimetro Nuclear

*O densimetro nuclear permite a verificacao da
compactacao
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e Dosagem de CCR - ATF

* A Resisténcia ndo é funcao unica da relacao a/c
* Necessidade de sustentacdo do Rolo Compactador

* Fechamento Granulomeétrico para garantir a

compactabilidade
« A perda de agua durante a execucao é fundamental

* Necessario disponibilidade minima de material fino, dentre

eles poO de pedra
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IBRACON

Dosagem

Resultados com petrografia nao podem ser
extrapolados

O dimensionamento da central de britagem é
fundamental na determinacao das fragcdes
granulomeétricas

Diferentes tipos de britadores fornecem resultados
diferentes pelas alteracbes de forma do agregado e
de pela quantidade de po produzido

Toda a dosagem deve utilizar granulometria real da
obra
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IBRACON SeqUénCia de Dosagem

« Determinacao das % de cada fragcao granulomeétrica
Utilizacao de curvas ideais como Talbot-Richard
Obtencao da maior massa unitaria aparente
Utilizar experiéncia para evitar segregacao

Dimensao maxima caracteristica do agregado graudo
tende hoje a 50 mm
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IBRACON

Sequéncia de Dosagem

Admite-se um consumo de cimento para concreto de
Referéncia

Entre 70 e 100 kg/m3

A utilizacdo de aditivos diminui os consumos. (1% de
substituicao pode diminuir 10 kg/m3)

Utilizar cimentos que inibam reacoes deletérias

Agregado Pulverizado

variando de 120 kg/m®a 160 kg/m?

Contetudo de Agua - depende da trabalhabilidade,
Hoje 8 e 15 segundos de “Cannon time”.
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IBRACON

Sequéncia de Dosagem

« Determina-se o Teor Inicial de Areia utilizando a
distribuicao de Bolomey

—e—BOLOMEY CUBICA —=— ACI —A— TALBOT-RICHARD —x— GEOMETRICA 80%
—%— GEOMETRICA 70% —e— GEOMETRICA 58% GEOMETRICA 85%
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IBRACON

Sequéncia de Dosagem

Dentre os limites da curva, faz-se varias dosagens com
diferentes teores de areia

Mantendo-se o Canon Time, determina-se o teor de agua,
verificando a tendéncia de segregacao da mistura. Esta pode
ser observada na betoneira e no tombamento da mistura para
realizacao de ensaios.

Para cada teor de areia moldam-se cp,s para verificar a
resisténcia e o rendimento da mistura.

Os teores de areia em geral ficam entre 48 e 58%
Po6: Minimo entre 12 a 14% do peso da areia
Material cimenticio desejavel > 10%

Pozolana indispensavel
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IBRACON SeqUénCia de Dosagem

 Realizam-se aterros experimentais com condicao de
campo para certificar os resultados obtidos com os
equipamentos e mao-de-obra reais

« Adapta-se, caso necessario a dosagem

« Utilizam-se os dados de campo para evoluir a dosagem
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1BRACON Pistas Experimentais

Pista Experimental no Campo

Pista Experimental no Laboratério
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mRAcon Testemunhos

A extracao é uma ferramenta importante para o controle de
qualidade, pesquisa e para o monitoramento durante a vida
util do empreendimento.
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IBRACON

Constatacoes

Processo executivo interfere nos parametros

Os ensaios convencionais podem nao ser
adequados a caracterizacao

Treinamento da mao-de-obra interfere no processo

A qualidade da obra aumenta significativamente
com o tempo

Devido a variabilidade inerente dos materiais no
processo, nao ha banco de dados confiavel
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IBRACON

Concreto Rampado

LGTA@AW@A @® o @ @ @ “éit)
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IBRACON

Método Rampado - Conceituacao

Ha grande quantidade de juntas, onde os parametros
Sao menores.

No método continuo, ha tempo consideravel entre
camadas sucessivas

Utiliza-se argamassa de ligacao para garantir
parametros necessarios

Em intervalos de tempo curtos, as reacbes de
hidratacao garantem juntas adequadas

O meétodo rampado coloca menores quantidades de
CCR, diminuindo o intervalo entre camadas

Como pode ser observado, seria necessaria
argamassa apenas no topo das diversas camadas
iInclinadas
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IBRACON

Método Rampado — Conceituacao

Ha dificuldade de compactacao da ponta da camada,
podendo segregar pelo tamanho do agregado graudo

O processo foi proposto inicialmente na China com
dosagens com quantidade elevada de cinza volante

No Brasil adota-se o0 metodo de dosagem com alto
teor de finos, pobre de aglomerantes (70 a 90 kg/m3)

Necessario calibrar o método, atravées de pesquisas
de parametros das interfaces entre camadas
sucessivas (juntas entre camadas de concretagem)
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IBRACON

Método Rampado — Conceituacao

Hoje no metodo CCR ATF, as juntas tendem a
espessura de 30 cm

As especificacoes indicam intervalos entre 2 a 4
horas para o dia, e de 3 a 5 horas na noite

Estudos indicam ser o intervalo de 4h entre
camadas confortavel para cura em condicoes de
laboratorio, podendo chegara 8 h

O intervalo sofre influencia da insolacao,
temperatura e umidades ambientes, da velocidade
do vento e da eficiéncia da cura
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IBRACON

CCR Enriquecido com Calda

Consiste na aplicacao de calda de cimento no CCR,
com vibragao posterior com vibradores de imersao

Obijetiva substituir o concreto convencional de face,
usado para controlar a percolacao

Técnica desenvolvida na China, na barragem de
Jiangya em 1996. Usado com sucesso em varias
barragens, com sucesso.

Procura simplificar o processo construtivo e a
interferéncia na praca

Procedimento desenvolvido inicialmente em CCR
com alto consumo de cinzas volantes
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IBRACON

CCR Enriquecido com Calda

O controle da quantidade de calda € importante e
deve ser evitado seu espalhamento sem controle

Devido a consisténcia do CCR de base, a energia
necessaria a mistura e posterior adensamento é
significativa

A homogeneidade necessaria do processo demanda
equipamentos adequados

Pela responsabilidade destas estruturas €
aconselhavel passagem do rolo na interface CCR /
enriguecimento
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IBRACON

CCRATF Enriquecido com Calda

« O fechamento do esqueleto granular dificulta a penetracao
de calda no CCR ATF

« CCR enriquecido deve ter as propriedades necessarias

similares ao do CCV

* Aplicacoes:

Faces de Montante e Jusante

Concreto de envolvimento de vedajuntas ,
Concreto de interface com a rocha de fundacao
Envolvimento de embutidos

Concreto de face e acabamento das paredes das galerias de
drenagem
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IBRACON

A junta entre camadas de CCR
enriquecido deve ser bem estudada,
de preferencia sendo costurada pelo
vibrador

* A utilizacao de aditivos na calda é
fundamental no processo

« Como o processo de enriquecimento
é simples, nao cria  muita
interferéncia no processo industrial

 Os resultados de obras chinesas
mostram coeficientes de variacio de
resisténcia a compressado de
testemunhos entre 10-12%.

- Testemunhos da interface CCR -
enriguecimento ~mostram-se
homogéneos e sem vazios
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IBRACON

CCR Enriquecido com Calda
Cuidados:

* O processo depende dos processos e do treinamento da
mao-de-obra. Os processos de verificacdo de qualidade
dependem da extracao de testemunhos.

« O acabamento requer maior esforco devido a consisténcia
e rigidez.

* A interface entre camadas sucessivas de CCR enriquecido
€ um ponto fraco e pode gerar caminhos preferenciais de
percolacao
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IBRACON

Barragens de CCR em Arco

Ha um notavel desenvolvimento das técnicas executivas
de barragens de CCR em arco, com a necessaria injecao
das juntas de contracao

Construcao da Barragem de Shapai, China com 132m, onde se observa as
tubulagdes de resfriamento e de injecao
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