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Resumo:

Apresentar as especificacoes e a tecnologia de concreto aplicadas nas concretagens do
sistema de pisos e tunel de blindagem do acelerador de particulas do Projeto Sirius —
CNPEN - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais. O desafio para a tecnologia
do concreto foi — a partir das especificacfes e premissas de controles dimensionais e de
vibracéo - selecionar materiais regionais, estudar e dimensionar as dosagens para atender
especificacdes do projeto, entre estas - retracdo na idade de 28 dias de 0,02%, ter boa
trabalhabilidade para execucao dos pisos especiais com espessuras de 60 cm e 90 cm e
atender indices de planicidade e nivelamento. A instalacdo de medidores de temperatura e
de tensdo nas pecas, para a verificagdo de comportamento desses concretos na obra
efetiva, possibilitara realimentar o processo para os devidos ajustes de correcbes e
melhorias, além de inspe¢cbes frequentes de eventuais ocorréncias. As principais
observacbes e conclusées, bem como sugestbes de estudos complementares e a
disponibilidade de dados, como principais resultados deste trabalho, possibilitam a
verificacdo de conceitos avancados da tecnologia de concreto e seu comportamento a
curto, médio e longo prazo.

Palavra-chave: Projeto Sirius, acelerador de particulas, concreto refrigerado e reforcado
com macrofibra polimérica, estudo térmico e retracdo, fissuracao

Abstract

This paper present the concrete specifications and technology applied for construction of
the floor and (screening) shielding tunnel of the Particle Accelerator System at Sirius Project
/ CNPEN.

The concrete technology challenge was, from the specifications and premises of
dimensional controls and vibration: - select regional materials, concrete study and dosages
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to comply with project specifications, among them, 0,02% of shrinkage at the age of 28 days,
good workability for the execution of special floors with thicknesses of 60 cm and 90 cm and
comply with levels of flathess and leveling and control the concrete production and quality
during the construction period. The installation of temperature and tension gauges in the
parts, to verify the effective behavior of these concretes in place, will allow to feed back the
process for the correct adjustments of corrections and improvements, as well as frequent
inspections of eventual occurrences. The main observations and conclusions, as well as
suggestions for complementary studies and the availability of data, as the main results of
this work, allow the verification of concrete technology advanced concepts and its behavior
in the short, medium and long term.

Keywords: Sirius Project, particle accelerator. refrigerated concrete reinforced with
polymeric macrofiber. thermal study and shrinkage, cracking

1. PROJETO SIRIUS

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron opera, na cidade de Campinas desde 1997, a
unica fonte de radiag@o sincrotron da América Latina. Importante projeto cientifico civil
brasileiro, foi responsavel por alavancar a ciéncia brasileira, formando uma comunidade de
pesquisadores que em grande parte, migrou para outros centros ao redor do mundo com
instalacbes mais avancadas.
O Projeto Sirius nasceu da necessidade de tornar a ciéncia brasileira competitiva e se
propds em 2012, a construir uma fonte de quarta geracdo. A época, apenas na Suécia
estava em fase de construgcdo a primeira fonte desta geracdo que é até hoje, a Unica em
operacdo no mundo.
O que caracteriza as fontes de quarta geracdo € a ultra-baixa emitancia dos feixes de
radiacdo eletromagnética (abaixo de 1 nm.rad) obtidos por aceleracéo de feixes de elétrons
em alta energia com dimensodes na ordem de micrometros em equipamentos com centenas
de metros de circunferéncia. A estabilidade da trajetéria destes elétrons, na ordem de
centenas de nanbGmetros (milionésima parte do milimetro), exigem ambientes
extremamente estaveis do ponto de vista mecanico.
No caso do Sirius as especificagbes apresentadas aos projetistas, consultores e
construtores foi de um edificio capaz de propiciar a instrumentacao cientifica a ser nele
instalada, estabilidade adequada e alta disponibilidade, além da necessaria protecao
radiol6gica para tornar o seu entorno seguro para a permanéncia humana.
Dentre as partes criticas da edificacdo, o piso especial e a blindagem dos aceleradores
foram os grandes desafios de engenharia na area de concreto. Entre as principais
exigéncias citamos as seguintes;
Piso Especial:

- Nivelamento de piso com tolerancia de £ 10mm em torno de seu nivel de referéncia.

- Deformacao da superficie de no maximo 0,25mm a cada 10m durante lano.

- Auséncia de fissuras.

Blindagem:
- Auséncia de fissuras
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- Controle dimensional das paredes internas e de locacdo de alguns furos com
tolerancia de 10mm.

Os numeros ndo seriam tdo desafiadores se tanto o piso como a blindagem néo
compusessem, cada qual, uma Unica pec¢a de concreto com circunferéncia média de 520m
e espessuras variaveis de 0,8 metro a 1,5 metros.

Figura 1: Edificio
Sirius — Maio 2018,
figura 2: Piso
especial destinados
as linhas de luz na

area de ensaios e
tunel de blindagem

TUNEL DE BLINDAGEM DOS ACELERADORES

No interior do tunel de blindagem, seréo construidos o acelerador injetor (Booster) e o Anel
de Armazenamento, ou seja, 0S equipamentos em que 0s elétrons séo acelerados e a luz
sincrotron é produzida. A blindagem proporcionard tanto a devida estabilidade dimensional
€ mecanica aos equipamentos, como garantira a seguranca radioldgica das dependéncias

do Sirius /‘/./ Figura 3: O _tl]nel de in_ndagem esta construido
l sobre um piso monolitico de concreto armado

com 90 centimetros de espessura e suas
paredes e coberturas espessas, também em
concreto armado com espessura variavel entre
80 centimetros e 1,5 metros. Toda a blindagem
serd construida sem juntas de dilatagdo e
constituira, ao término da concretagem, em uma
peca Unica com 520 metros de comprimento.

2. CONCEPCAO E FUNDAMENTOS DAS ESTRUTURAS DO TUNEL DE
BLINDAGEM E PISO ESPECIAL

O desempenho minimo esperado para obras similares sempre foi de muito baixa vibracdo
e deformacdes, para que a projecdo da luz irradiada pela aceleracao das particulas, projete
em anteparos a distancias variadas — linhas curtas, médias e longas, as caracteristicas
desejadas de identificacdo dos atomos dos componentes em teste.
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Para tal, as exigéncias tornam-se cada vez mais restritivas, pelo incremento da poténcia de
emissao da luz que ultrapassando o material em teste, identifigue seus compostos.

Assim, tanto a nivel de base de apoio dos pisos que compdem o sistema do tunel do
acelerador, como dos pisos e bases em que sao fixados os anteparos de determinacao da
imagem da luz projetada que ultrapassa o material sob analise, devem estar com
desempenho adequado.

Sob o tunel do acelerador, foram estudadas as condi¢Bes geoldgicas do solo em suas
inUmeras camadas, buscando-se base de apoio com capacidade de minimizar as vibracdes
das camadas superiores — vibragfes estas das diversas atividades proximas (trafego de
veiculos ou pessoas nos pisos e pavimentos proximos, trafego de caminhdes na rodovia a
cerca de 2 km de distancia, movimentos sismicos por obras ou equipamentos de empresas
vizinhas, e até sismos em outras regides ou paises proximos), e estruturacao das camadas
mais elevadas — no caso a cerca de 3,5 m de profundidade até o nivel de instalacdo dos
blocos de apoio do acelerador.

No desenho esquematico abaixo tem-se uma breve descricdo dessa estruturacao.

NOTA 2) PISO_EM_CONCRETQ
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Figura 4: Estrutura dos pisos especiais
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CBRz8%

[ PERFIL TIPICO HALL EXPERIMENTAL
S/ESCALA

Os pisos sob o tunel do acelerador sdo de espessura 90 cm, para garantia da rigidez
continua entre cada bloco de apoio do mesmo, e para minimizar os efeitos de vibracéo das
atividades do proprio centro, como o simples andar de técnicos nas linhas de pesquisa
proximas.

Nesta etapa utilizou-se cerca de 6.800 m3 de concreto.

J& nas areas de ensaios, 0s pisos sdo compostos de concreto armado com espessura de
60 cm, e juntas que garantam que a projecdo da luz de teste ndo coincida ou ultrapasse
uma junta susceptivel a movimentacdes térmicas ou higroscopicas.

Nos pisos de 60 cm foram utilizados cerca de 5.800 m3 de concreto.

Para os tuneis, com espessuras de até 1 m, foram utilizados cerca de 7.000 m3 de concreto.
O sistema como um todo foi testado em uma obra denominada Cruzeiro do Sul,
comparando-se o modelo mais recente — e suas caracteristicas de vibracdo e
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movimentagcdes, com 0 modelo ora proposto para o Brasil, inclusive com a especificagao
basica do concreto a ser utilizado.
Apo6s mais de 3 anos de projetos e do teste, foram iniciadas as obras.
Para a instalacdo do LINAC — etapa de inicio de conduc¢éo das particulas para o acelerador
circular, foi utilizado cerca de 420 m3 de concreto de consisténcia auto adensavel, pelas
condicBes de impossibilidade de concretagem direta, pois encontra-se sua laje sob area de
edificagBes previamente construidas.

3. ETAPAS PRELIMINARES, PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES PARA ESTUDO

DO CONCRETO DAS ESTRUTURAS DAS EDIFICA(;()ES DE MISSAO CRITICA

Nas etapas preliminares, foi importante as reunides na obra e formacdo de um comité
técnico composto por representantes do cliente, da construtora, da gerenciadora, do
fornecedor de concreto e especialistas nas competéncias de projeto estrutural, projeto de
piso, tecnologia de concreto, formas, juntas de dilatac&o, instala¢cdes embutidas no concreto
e execucao de piso industrial para estabelecer os objetivos e procedimentos executivos
necessarios para entregar resultados de acordo com as exigéncias de projeto e do usuario,
guanto a necessidade fundamental de obter estabilidade dimensional, térmica e vibracional
do tunel de blindagem.

4. ESTUDO DE DOSAGEM DO CONCRETO

As rigorosas exigéncias de projeto e das especificacdes técnicas para o concreto das
estruturais especiais foram os dados de entrada, a seguir, usados para definir os estudos
de dosagens e qualificacdo de fornecedores de ingredientes dos tracgos.

- Concreto classe de resisténcia C 30 — fck 30 MPa, mddulo de deformacéo tangente
inicial Eci0,3fck = 30 GPa, retracdo por secagem do concreto < 0,02%, teor de ar
incorporado < 3%, indice de exsudagao < 2%, abatimento do concreto fresco classe
S160, diametro maximo do agregado graudo 19 mm;

- Emprego de cimento de baixo calor de hidratacéo, tipo CP Il ou CP IV, consumo
minimo 350 kg/m3,;

- Traco de concreto com caracteristicas, propriedades e adigfes de ingredientes para
0 concreto atender baixissima retracdo e minimizar ocorréncias de fissuras de
retracdo por secagem;

- Temperatura de controle de recebimento do concreto inferior a 20°C, temperatura
maxima atingida pelo concreto endurecido 50°C, (posteriormente este limite foi
estendido para 65°C, temperatura aceitavel, para eliminar a possibilidade de
eventual formacao de etringita tardia (DEF) no futuro, patologia que ja se manifestou
em construcdes de algumas regides do Brasil e pode causar deterioracdo de pecas
de concreto);

- Planicidade e nivelamento dos pisos especiais: FF global/minimo — 65/50 e FL
global/minimo — 45/35

= Producgéo e fornecimento de concreto em central instalada no canteiro de obras,
contendo 2 silos de cimento com capacidade minima de 100 toneladas.
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Sendo de conhecimento as exigéncias e especificagbes do projeto, (teve) tiveram inicio 0s
estudos de dosagens dos tracos de concreto especial em laboratoério, para concretagens
das placas de piso e do tunel de blindagem, com amostras de cimento e agregados da
regido da obra.

Apos analise dos tipos de cimento disponiveis na regido da obra, foi escolhido o cimento
tipo CP Il 40 RS, fabricado em Santa Helena, por ser de baixo calor de hidratacéo e
apresentar menor retracdo por secagem em relacdo aos outros tipos de cimentos
disponiveis, os tipos CP Il E 40 e CP IV 32.

Amostras de agregados miudo, areia fina natural quartzosa, extraido de cavas e areia
artificial de rocha calcério da regido de Santana do Parnaiba e agregados graudos de rocha
basalto da regido de Paulinia, foram submetidas a ensaios de caracterizagéo fisica e de
reatividade potencial &lcali-agregados “RAA” cujos resultados satisfatorios e
potencialmente inécuos foram misturados e a melhor combinagdo granulométrica foi
escolhida para o desenho dos tracos estudados.

A escolha do aditivo tipo superplastificante a base de éter policarboxilato de terceira
geracao foi definida apos serie de ensaios de 5 produtos e fabricantes lideres de mercado
e o produto escolhido foi o de melhor desempenho em trabalhabilidade do concreto fresco,
refrigerado com gelo, reforcado com adicdo de macrofibra polimérica alcali resistente e
compensador de retracdo a base de oxido de célcio, Tipo G, adicbes e temperatura de
lancamento até 20°C especificadas em projeto.

Nesta fase de estudos de tragcos, o aditivo superplastificante tipo SP 1l definido foi
modificado e ajustado para o concreto gelado obter curva de manutencdo e perda de
trabalhabilidade por tempo adequado ao método executivo das concretagens das placas
dos pisos especiais, desde a saida da central até o inicio das operacfes de acabamento.

MANUTENCAO DA TRABALHABILIDADE - NBR 10342

Figura 5: Curva de
manutencao da
trabalhabilidade do concreto
refrigerado — trago D3

Apos qualificacdo dos ingredientes e dos fornecedores, os tracos aprovados foram:

= Traco D1 - Tunel de Blindagem — concreto aparente

fck 30 MPa, Eci 0,4fck 30 GPa, abatimento S160/160 mm a 220 mm, britaO e 1, t 18°C+3°C

Cimento | A_. I Areia , .
CP Il 40 OXI’dO_ de | Areia fina Artificial PedraO | Pedral Ma(_:rofﬂ_bra Agua/Gelo Aditivo
calcio Quartzo - Basalto | Basalto | polimérica SP I
RS Calcério
350 15 588 277 396 735 4 50/100 3,800
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m? kg/m? kg/m3
1,000 Adicdo 1,468 0,691 1,038 1,927 Adicdo 0,401 0,008
= Traco D2 CAA - Tunel de Blindagem LINAC — concreto aparente
ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 6
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fck 30 MPa, Eci 0,4fck 30 GPa, espalhamento SF2/660 mm a 750 mm, brita 0 e 1, t

18°C+3°C
Cimento | ~_. e Areia . .
CP Il 40 OXI,dO' de | Areia fina Artificial Pedra0 | Pedral F_lbra de Agua/Gelo Aditivo 1
célcio Quartzo - Basalto | Basalto | vidro AR SP I
RS Calcario
374 15 621 292 352 654 4 78/90 4,5
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
1,000 Adicao 1,468 0,691 1,038 1,927 Adicao 0,401 0,008
Aditivo 2 Estabilizador de hidratacéo tipo AEH | 0,600 I/m3

nivelamento e planicidade e areas em concreto aparente

Trago D3 - Piso especial Tipo A e Tipo B, acabamento mecanizado, com controle de

fck 30 MPa, Eci 0,4fck 30 GPa, abatimento S160/160 mm a 220 mm, britaO e 1, t 18°C+3°C

Cimento Oxido de | Areia fina Arqg PedraO | Pedral | Macroffibra | ; Aditivo
CP 111 40 P Artificial L Agua/Gelo
calcio Quartzo c Basalto | Basalto | polimérica SP Il
RS Calcario
374 12 567 267 401 744 4 70/90 3,180
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
1,000 Adicao 1,468 0,691 1,038 1,927 Adicao 0,401 0,008
Resultados dos ensaios dos estudos de tracos em laboratorio:
= Ensaios no concreto fresco:
Abatimento | Espalhamento |. Ar d Massa ts00 Anel J Caixa L Funil V Caixa U
Trago | Aplicagdo |NBR NM 67 | NBR15823-2 'I'\‘ICB%'F,’\‘]"{A‘"‘A‘;’ unitdria  |NBR 15823-2|NBR 15823-3| (H2/H1) |NBR15823-5| EFNARC
(mm) (mm) (%) (kg/m?) (s) (mm) NBR 15823-4 (s) 2002 (mm)
D2 Tanel 175 - 2,7 2500 - - - - -
D22 CAA | Tunel Linac - 695 17 2479 2,52 15 0,89 9,6 11
D3 Piso 160 - 2,2 2534 - - -
= Ensaios no concreto endurecido:
Resisténcia a compressdo Tragdo por compressdo Tragdo na flexdo Moddulo de deformagdo
. N NBR 5739 diametral NBR 7222 NBR 12142 tangente Eci0,3fck
Traco Aplicacao
(MPa) (MPa) (MPa) NBR 8522 (GPa)
R1 R3 R7 R28 R2 R4 R7 R3 R7 R28 E3 E7 E28
D2 Tanel 15 38,1 | 52,7 | 723 | 37 5,6 6,8 - - 336 |E6=422| -
D22 CAA |TunelLinac| 0,6 |R5=37,1| 459 | 741 - - - - - - - 357 | 433
D3 Piso 20,4 |R2=325| 582 | 80,7 | 35 52 55 - 7,85 | 947 | 31,0 | 42,9 | 480
» Ensaios de retracdo por secagem, resultados obtidos conforme gréafico abaixo:
ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 7
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Tragos de concreto Projeto Sirius, resultados de ensaios de retragio por secagem ASTM C 157
cura em caméra seca

'i-" 1;] e " - ,, £
Figura 8: Verificacdo dos tracos em laboratério

5. ESTUDO TERMICO E DIMENSIONAL (RETRACAO)

Em funcdo das espessuras das paredes, piso e laje, realizou-se estudos de evolucgéo
tridimensional de temperaturas e tensdes foi utilizando o programa B4cast versao 4.03,
baseado no método dos elementos finitos. Varios fatores integram o modelo matematico
como, por exemplo, a temperatura de langamento do concreto, velocidade de lancamento
do concreto, condicdes ambientais (temperatura ambiente e velocidade do vento),
caracteristicas do cimento, dosagem do concreto utilizado, caracteristicas térmicas e
mecanicas do concreto, geometria da estrutura, base de apoio entre outros.

O objetivo do estudo foi adquirir dados para minimizar a ocorréncia de fissuras como pontos
de fuga de radiacOes, e futuros problemas na durabilidade do concreto causado pela
eventual formacéo da etringita tardia (DEF).

O piso em questao, de concreto constitui a chamada laje tipo B, estara diretamente apoiado
sobre solo local recompactado e controlado e sera composto por 20 segmentos trapezoidais
similares, com dimensfes aproximadas de 28,2 m x 23,7 m x 14,12 e altura de 0,9 m. Entre
estes segmentos sera deixado um espago com cerca de 2m de largura para uma posterior
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concretagem de fechamento dos vaos. O concreto para estes blocos foi especificado com
fck de 30MPa aos 28 dias, modulo de deformacéo tangente inicial superior a 30GPa e
relagdo agua-cimento inferior a 0,40. Como nédo haviam sido realizados estudos térmicos
para a avaliacdo da melhor temperatura de langcamento do concreto, inicialmente, varias
medidas foram preconizadas na documentagéo a respeito deste concreto, estando entre
elas a de que a temperatura do concreto no caminhao-betoneira ndo deveria ultrapassar
20°C imediatamente antes do langamento nem a temperatura méaxima a ser atingida nao
deveria ser superior a 55°C.

| | | | || _pama idcio 00 capmers, vem crEter.esToe des o0te
20 oy e

Corte A-A - Segdo Tipica nos eixos — Projeto Sirius - Formas da laje inferior — CNPOO1 — EST — PE — DES — 0002 - 012 - Sem escala

Figura 9: Segad ﬁ'bica do piso tipo B, placas com espessura de 90 cm

<

Isotermas na secéo em planta do piso especial a partir dos cdlculos de temperaturas —
30 horas ap6s o inicio da lancamento do concreto

Figura 10: Malha de elementos finitos e isotermas
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Figura 11: Evolugéo das tensdes principais e temperaturas de langamento
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Figura 12: Evolucéo das tensdes principais do concreto lancado a temperatura de 20°C
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Figura 13: Evolucao das temperaturas do concreto lancado a 20°C
De acordo com os resultados das simulacdes verificou-se que as tensdes de origem térmica
atuantes néo serdo elevadas considerando o langamento do piso em 03 camadas de
concretagem com alturas de 0,33cm, 0,33 cm e 0,24 cm, respectivamente, a partir da
fundacao.
Como as tensOes de tragdo oriundas do resfriamento do concreto ndo superaram a
resisténcia a tracéo do concreto para o FS=1,0 e FS=1,1, a probabilidade de fissuracdo por
origem térmica € minima para as temperaturas de lancamento do concreto consideradas
neste estudo. As temperaturas maximas atingidas pelo concreto na estrutura para 0s casos
estudados foram inferiores a 65°C reduzindo o risco de formagao de etringita tardia.
Para que este limite de temperatura néo fosse ultrapassado, os concretos foram lancados
em camadas e com as temperaturas medidas nas formas inferiores a:

= J12Camada: h=0,33me TL<27°C
= 23 Camada: h=0,33me  TL<27°C
= 32Camada: h=0,24m e TL < 40°C (sem refrigeragao)

Também, foram realizados estudos térmicos para a estrutura do tlnel de blindagem e os
resultados das simula¢des analogas aos estudos do piso evidenciaram riscos de fissuracao
térmica minimizados, conforme resultados obtidos, verificou-se que as tensfes de origem
térmica atuantes ndo serdo elevadas considerando o langcamento do tinel em duas etapas
de langcamento, a primeira até 2,4 m de parede e na segunda etapa o restante da parede e
a laje.

6. PROTOTIPOS INTRUMENTADOS - PRE OBRA

Frente a tais exigéncias especificadas para o projeto, foi proposto pelo comité e aceito pelo
cliente a execucdo de placas testes do piso especial, posteriormente evoluido para a

execucao de um prototipo em grande dimenséo do piso especial de 90 cm e do tunel de
ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 10
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blindagem em escala real 1:1 para comparar com os resultados esperados e ter dados para
realimentacdo dos parametros especificados para o concreto e deformacdes da estrutura
para posterior validacdo pelo projeto, antes de iniciar as execu¢des das estruturas de

concreto especial.

Tracos de concreto, treinamentos das equipes de producao, forma, agente desmoldante,
armadura de pele, sistemas de cura quimica e cuidados pos concretagem das paredes do
tunel como o desaperto dos parafusos nas formas no dia seguinte foram testados e os

resultados benéficos validou e qualificou produtos e procedimentos executivos.

Figura 14: Prototipo do tanel de blindagem e piso esp
S — > AL

‘ il —\-‘_EL"

ecial Tipo B, placa de 90 cm
kR L Figura 15: (a, b)

: teste de forma com
tela de aco
expandida, (c) teste
de armadura de
pele, tela de vidro e
tela metalica, (d)
instrumentacao da
placa de piso Tipo B
e parede do tunel
com extensdmetros
elétricos de corda

R T 1T v ; /® vibrante e rosetas,
TR R = (g) teste de agente
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Figura 16: Gréficos com resultados da instrumentag:o da placa teste
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Figura 17: Temperatura maxima no centro da placa teste inferior a 60°C

O pico de temperatura no concreto da placa teste com 90 cm de espessura se mantiveram
abaixo de 58°C, confirmando as temperaturas e espessuras de camadas do estudo térmico
e eliminando a possibilidade de formacéo de etringita tardia.

7. FORNECIMENTO DO CONCRETO

Figura 18: Central de
campo automatizada,
com sensor de
umidade, instalada no
canteiro de obras.
Agilidade no
atendimento e
acompanhamento das
pesagens e ajustes na
agua de
amassamento do
traco em tempo real.
Rastreabilidade de
todos os
carregamentos de
concreto registrados
em protocolos com
desvios de pesagens.
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8. PLANOS DE CONCRETAGENS

Planos de concretagens elaborados a partir das especificagdes de projeto onde faixas de 2
metros nomeadas na obra por “gavetas” entre as placas dos pisos especiais e nas paredes
e teto do tunel de blindagem foram concretadas apos esperar 60 dias depois do termino
das concretagens das placas de pisos e trechos de paredes e laje do tunel de blindagem.
O periodo de espera inicialmente especificado para concretar as faixas era de 90 dias e
apos analise dos resultados de ensaios de retracdo dos tracos estudados em laboratorio, o
projetista reduziu este tempo para 60 dias.

Os pisos de 90 cm foram concretados em 2 camadas de 35 cm de espessura e 1 camada
de 20 cm de espessura, o0s pisos de 60 cm em uma camada de 40 cm e 1 camada de 20
cm. Ainda, no plano de concretagem das placas dos pisos especiais, no dimensionamento
da velocidade de concretagem para a producao foi estabelecido a sequencias de descarga
de cada caminhao betoneira e o avanco alinhado e nivelado da cabeca de concretagem
para facilitar o controle dos tempos de pega das camadas de concreto lancado e eliminar
as ocorréncias dos borrachudos e dificultar as operacdes de acabamento mecanizado do
piso, conforme figura a seguir:

m

‘ - - ,1'4>IA\ (GAVE YAAt' .
_“\ Concretagem das faixas
“gavetas” 60 dias depois das/ -
‘\concretagens das placas 4=
adjacentes

Concreto langado em camadas de 20 cm a 40 cm
Avango da frente de langamento de concreto
alinhado em sentido oposto

= Controle das espessuras de camadas de 3 Camada + 24 cm @]
concreto 000/13he | 045/215h | 1:00/230M 145/3:15hs 2003730 A
Adensamento por vibradores de imersdo e régua =T
vibratoria I;/ raspgom &

= Tempo de concretagem, 4 horas por camada, 233000kt FGiT M ] | s01s/1z30m uassom &

media de 10 horas a 12 horas por placa

Figura 19: Plano de concretagem dos pisos especiais
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9. TREINAMENTOS

Treinamentos e capacitacdo para todas as equipes de producdo com objetivos para atingir
as exigéncias de planicidade e acabamento mecanizado para o piso especial e aparéncia
do concreto das paredes do tunel de blindagem, desde as pesagens e dosagens do
concreto nos caminhdes betoneiras, liberaces para lancamento executados em camadas
conforme planos de concretagens, adensamento, acabamento mecanizado e cura quimica
e Umida em pisos e nas paredes, cura quimica apos retirada das formas depois de 7 dias.

igura 20: Treinamento para equipes de forma e armacao, lancamento de concreto em
camadas com espessura controlada, para vibradoristas e aplicagcéo de retardador de
superficie para executar corte verde nas juntas de concretagens entre as placas de piso e

paredes do tunel (gavetas) e agente de cura quimica a base de resina polimérica

10. CONCRETAGENS

As concretagens foram satisfatérias em todos os aspectos, desde a programacao,
fornecimento, lancamento e atendimento das especificacdes de projeto.

Figura 21: Concretagem da primeira placa do piso de 90 cm
ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 15
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Figura 22: Concretagem simultanea de parede e laje do tunel com traco de concreto auto
adensével no Linac, lancamento por 5 bombas e 10 linhas de tubulagéo com dispositivo
de controle de fluxo tipo guilhotina e concreto aparente do tanel de blindagem

11.CONTROLE TECNOLOGICO
Conforme plano de ensaios dimensionado para atendimento do projeto:

= Na central, durante a producédo do concreto

- Determinacdo manual pelo método da frigideira da umidade dos agregados a cada
2 horas de producao continua para afericdo da correcdo de agua pesada em cada
pesagem pelo sensor de umidade da automacao da central e ajuste da agua de
amassamento do traco e do gelo;

- Controle de temperatura do concreto refrigerado com gelo;

- Acompanhamento das pesagens, dosagem e mistura do concreto, das adi¢des e
liberacdo dos carregamentos por técnico sénior especializado em tecnologia de
concreto.

= No concreto fresco e endurecido

- Determinacao do abatimento inicial conforme NBR NM 67 e da temperatura

- Determinacao do espalhamento do concreto auto adensavel — NBR 15923-2

- Amostragem total, em todo concreto aplicado nas estruturas especiais, moldagem
de corpos de prova e ensaios de resisténcia mecéanica — NBR NM 33, NBR 5738,
NBR 5739 e NBR 12142.

- Determinacao do tempo de inicio e fim de pega em uma remessa escolhida no final
da concretagem, conforme NBR NM 09

- Ensaio de médulo de deformacgéo tangente inicial EciO,3fck, nas idades de 7 e 28
dias conforme NBR 8522.

12.PROCEDIMENTOS APOS CONCRETAGEM

Cuidados simples, porém, importantes e adotados apds o termino das concretagens
certamente minimizaram as ocorréncias de fissuras de retracdo do concreto, entre estes
cuidados, o desaperto das porcas e agulhas das formas no dia seguinte e apés o
endurecimento do concreto e a manutencao da forma nas paredes por 7 dias para evitar a
perda de umidade pelo concreto com adicdo de compensador de retracéo a base de 6xido
de calcio nas primeiras idades foram importantes para ndo ocorrer fissuras de retracdo por
secagem do concreto aparente das paredes e laje do tunel de blindagem,

ANAIS DO 60° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2018 — 60CBC2018 16
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13.RESULTADOS

Placas de piso, parede e laje de cobertura do tunel de blindagem sem fissuras atendendo
um dos principais requisitos dos usuarios em ter um tanel estanque em termos de
vazamento de radiagOes e sem patologias.

O controle tecnoldgico do concreto aplicado apresentou resultados satisfatorios atendendo
as especificacdes de projeto, evidenciando aceitacdo automatica da estrutura e dos pisos
especiais.

14.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Das diversas etapas, vencidas com muitas dificuldades em termos de fundacdes,
camadas de estruturacdo de solo e sub-base, sobre as quais se apoiam 0s pisos do
tunel e das areas de testes, pode-se depreender:

a)

b)

d)

Os resultados obtidos no concreto, além de corresponder as expectativas
especificadas em projeto, apresentam dados dignos de novas pesquisas
tecnoldgicas;

Exemplo disso sdo as caracteristicas de muito baixa presenca de fissuras, mesmo
em pecas de elevadas espessuras e formas geométricas desfavoraveis;

As fissuras eventuais encontradas nas primeiras idades — sob intensa inspecédo de
todos os envolvidos, mostram-se ao longo do tempo quase imperceptiveis, como em
estudos similares de auto cicatrizacao;

Como a obra se desenvolveu com variagdes climaticas — pelo cronograma executivo
e condicbes ambientais variaveis, houve necessidade de continuo trabalho de
ajustes e melhorias, por parte de toda a equipe;

Os valores de variacfes volumétricas e movimentacbes das pecas, sob intenso
controle de termbémetros e tensores, com registros continuos ao longo de meses,
mostraram-se superiores aos valores entendidos como necessarios para esta obra,
porém muito inferiores aos dados usuais utilizados para dimensionamento de obras
de construcéo civil;

O processamento de todas as determinacdes de temperaturas e deformacdes
obtidas precisa de metodologia e tempo — de forma a obter-se informacgdes para
novos desafios
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