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PREFACIO

Concreto projetado € um material de rapido endurecimento (ganho de resisténcias mecanicas)
gue é aplicado sem o uso e dependéncia de formas na estabilizagao e reparo de estruturas.
E provavelmente uma das mais sofisticadas aplicacbes de concreto, onde uma perfeita
interacao entre homem, maquina e concreto é um pré-requisito essencial.

0 fator humano, especialmente representado agui pelo mangoteirg, requer conhecimento
técnico e habilidade pratica, com experiéncia e uma grande afinidade para esta tecnologia. O
mangoteiro deve, entao, ser capaz de confiar completamente na maquina de proje¢ao e no
material concreto projetado. E esta interacdo e a qualidade de cada componente do processo
gue finalmente determina o sucesso da aplicagdo do concreto projetado.

Desde a sua primeira edicao em 2004, este manual pretende ser Util como uma introducao
basica a alguns aspectos fundamentais para a tecnologia do concreto projetado, tao bem
como ser um livro conciso de referéncia para o suporte diario nos projetos e atividades
com concreto projetado. Com esta terceira edicdo, o Manual Sika para Concreto Projetado
continua esta tradicdo com novas atualizagbes e informac6es, particularmente relacionadas
as matérias-primas e questdes de dosagem especificas do concreto projetado.

O objetivo é fornecer ao leitor um guia compreensivel dos topicos mais relevantes e requisitos
basicos para aplicagdes praticas do concreto projetado. Tal guia sera Gtil e fornecera respostas
e assisténcia as questdes cotidianas de trabalho com concreto projetado, sem entrar muito a
fundo nos respectivos detalhes cientificos.
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1 INTRODUCAQ

Os primérdios da tecnologia do concreto projetado e seu
desenvolvimento datam do inicio do século XX. Carl Ethan Akeley, um
taxidermista americano do Field Museum (Museu de Historia Natural
de Chicago) que tinha construido um aparato para criar paisagens
artificiais através da projecao de gesso, posteriormente desenvolveu
este dispositivo por volta de 1907 em um funcional transportador
de duas camaras para a aplicacdo de materiais cimenticios. Em 1911,
Akeley recebeu uma patente para este equipamento de projecdo,
simbolizando o “nascimento” da tecnologia de concreto projetado.
Desde entdo, o concreto projetado tem sido continuamente
desenvolvido e melhorado, especialmente nas ultimas décadas,
Corl Ethan Akeley tornando-se uma tecnologia construtiva de alta performance gue em
particular tem mudado drasticamente a construgdo subterranea.

Ao longo do século passado, o concreto projetado substituiu os métodos tradicionais de
revestimento de tlneis e tornou-se um elemento fundamental na estabilizagao de secdes
de tuneis escavados. Tunelamento moderno sem concreto projetado é impensavel.

Concreto Projetado é uma denominagao simples que abrange varios componentes e processos
relacionados a uma complexa tecnologia na construcao subterranea:

m 0 material de construgao COmMPposi¢ao para projecao via seca ou Umida
m um processo de lancamento método de fluxo denso e aerado
m um sindnimo para um método construtivo  ex.: New Austrian Tunneling Method (NATM)

Esses trés aspectos definem uma tecnologia completa, que tem uma longa tradicdo, mas com
enorme potencial de inovagao e um grande futuro devido a uma crescente demanda global por
tlneis em todos os tipos de construcdo subterranea. O material concreto projetado consiste
em um trago de concreto que é determinado pelos requisitos da aplicagao e pelos parametros
especificados. Como regra geral, hd normalmente uma redugao na dimensao maxima das
particulas de agregados, por exemplo, em comparagdo com o concreto convencional, um aumento
do teor de ligantes e 0 uso de aditivos especiais para concreto projetado para controle de certas
propriedades do material.

O concreto projetado pode ser aplicado de duas maneiras diferentes, seja pelo chamado
processo de fluxo aerado, ou pelo processo de fluxo denso. No processo de fluxo aerado
(Figura 1.1), a mistura de concreto é transportada pneumaticamente, ou seja, é pulverizada
através das linhas de tubulagdes usando ar comprimido.

(1) Library of Congress, Prints & Photographs Division, Washington, D.C., LC-DIC-ggbain-37036



0 método de fluxo aerado pode ser utilizado para qualquer material de projecao, desde
argamassas Umidas até argamassas secas e, portanto, pode ser usado para:

m (Concreto projetado via seca
m Concreto projetado terra-umida
m Concreto projetado via imida

0 processo de fluxo denso, recentemente desenvolvido (Figura 1.2), € muito semelhante ao
classico concreto bombeado, onde o concreto projetado é bombeado até o bico de projecao e
a partir dai é transformado em concreto projetado por meio de ar comprimido. Este processo
s6 é adequado para concreto projetado via Gmida.

Em ambos os processos de projecao, a mistura basica de concreto passa pelo bico de projecao
a uma velocidade muito alta (cerca de 30 a 40 m/s). O jato é formado e outros componentes
relevantes da mistura sdo adicionados, como a dgua no concreto projetado via seca, ar
comprimido para o processo de fluxo denso e os aceleradores para concreto projetado, se
necessario. Posteriormente, a mistura de concreto é projetada contra o substrato a alta
velocidade, resultando na formacao continua de uma estrutura de concreto projetado
totalmente compacta no substrato. Isso resulta em uma enorme vantagem sobre métodos
convencionais de concretagem: concretar sem a utilizagao de formas.

A elevada energia de impacto do concreto projetado causa uma boa adesdo ao substrato. Devido
a alta energia cinética do material projetado, inicialmente todo agregado graudo na primeira
camada de aplicacao é perdido por reflexao. Desta forma, uma fina camada remanescente de
areia e pasta se forma na interface, a qual também é forcada, sob pressao, a preencher pequenas
fissuras e vazios na superficie do substrato, criando uma excelente ponte de aderéncia.

Fig 1.1: Concreto projetado por processo de fluxo aerado

Além do efeito benéfico da reflexao para o alcance de uma ponte de aderéncia durante a
fase inicial de projecao, a reflexao esta geralmente associada a perda de materiais e custos
indesejados. Portanto, motivacdes técnicas e econdmicas tém levado a limitar o diametro
maximo dos agregados utilizados no concreto projetado, tipicamente a 8 mm. Uma vez
que a energia cinética das particulas aumenta com o cubo de seu raio, agregados maiores
sao a maior parte desproporcional da reflexao. Limitar o diametro maximo da mistura na
faixa 0- 8 mm reduz a reflexao, por exemplo, para menos de 10% para concreto projetado via
Umida, e o concreto projetado também obtém um acabamento superficial fino e uniforme
gue pode satisfazer requisitos estéticos e técnicos sem que nenhuma camada fina (também
conhecido por gunite) adicional seja necessaria, por exemplo, previamente a aplicagao de
uma membrana impermeadvel na construcao do tdnel.

A tecnologia do Concreto Projetado tem sido ainda mais desenvolvida e melhorada
significativamente nas Gltimas décadas. Com relagao aos volumes de concreto projetado,
0s mercados e a tecnologia tém mudado da projecado via seca para a projecdo via imida. No
entanto, isso ndo significa que a projecdo via Umida mais moderna substituird o método
mais antigo de projecado a seco, ja que ambos foram desenvolvidos para diferentes aplicagdes
e requisitos. Nos dltimos anos, os dois métodos tém sido posicionados lado a lado. Como
0 equipamento de fluxo aerado é muito menor e mais facil de operar, a projegao via seco é
usada principalmente para a aplicacao de menores volumes, por exemplo, em reparos e obras
especiais, como na construcao de piscinas ou nas chamadas “earth houses”. A projecao via
umida, por outro lado, é predominantemente usada em tlneis e mineracao, onde grandes
guantidades de concreto projetado precisam ser aplicadas em pouco tempo, por exemplo,
para estabilizacao de rochas. As maquinas tipicas de projecdo via fluxo denso tém uma
capacidade nominal de projecao de até 30 m? por hora.

Fig 1.2: Concreto projetado por processo de fluxo denso



Tabela 1.1: Principais questdes do concreto projetado

Processo de projecao Concretagem sem formas
Aplicagcao em locais de dificil acesso

Dimensdes e forma variavel do concreto projetado

]

]

]

Requisitos gerais m Deve ser constantemente transportavel (bombeamento/projegao)
m Boa mistura no bico para evitar lentes (layering)
B Boa auto-compactagdo pelo jato de projecao
W Boa adesado ao substrato

W Baixa geragao de reflexao

W Baixo desenvolvimento de poeira
m Desenvolvimento de altas resisténcias iniciais

m Trabalhabilidade ajustada (tempo em aberto prolongado)

W Maior capacidade de carga

m Altadurabilidade (resisténcia mecanica, resisténcia quimica, resisténcia ao fogo)
W Alta densidade/baixa permeabilidade (reduced tunnel drainage maintenance)
B Resisténcias finais adequadas

m Textura de camada adequada para membranas (superficie lisa)

W Sustentabilidade

Requisitos especiais

Nao foi somente a tecnologia de projecdo que mudou nos Gltimos anaos. Esforcos também
foram feitos para melhorar a seguranca das pessoas e do meio ambiente. Por exemplo,
os aceleradores de pega altamente alcalinos para concreto projetado foram amplamente
substituidos por aceleradores modernos livres de alcalis. Estes dltimos sdao muito menos
perigosos em contato com o tecido da pele humana e, adicionalmente, devido ao seu menor
teor de dlcalis, a durabilidade do concreto projetado é significativamente maior. Como
volumes muito maiores de concreto projetado sdo aplicados quando comparados a antes,
bragcos mecanizados de projecdo tém sido utilizados. Isso permite que o operador de projecao
trabalhe a poucos metros do bico de projecao e em uma darea de trabalho muito mais segura
do que a zona de escavacdo imediata do tdnel. Assim, a projecao mecanizada melhorou
muito a seguranca do trabalhador.

O desenvolvimento de aditivos e adi¢bes para concreto projetado também desempenha
um papel fundamental. Como ja mencionado, novos aceleradores para concreto projetado
melhoraram a salde e a seguranca ocupacional. Ao mesmo tempo, esses desenvolvimentos
significaram gue menos produtos quimicos sao necessarios para 0s mesmos efeitos. Essa
reducao nos aceleradores para concreto projetado também aumentou significativamente a
durabilidade e as resisténcias as compressdes finais do concreto projetado. Além disso, os
redutores de agua de (ltima geragao nao s6 reduzem a demanda de agua e melhoram a
trabalhabilidade, mas também propiciam o atingimento do desempenho 6timo do concreto
projetado quando combinados e compatibilizados de maneira adequada com o acelerador
de pega para concreto projetado e os ligantes. Além disso, 0s novos superplastificantes da
gama SC, desenvolvidos especificamente para concreto projetado, reduzem as pressdes de
bombeamento no equipamento e devido a melhor fluidez e arincorporado adicional, melhora
assim a mistura do acelerador ao concreto no bico de projegao.
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As fibras sintéticas estao sendo cada vez mais utilizadas ao invés de fibras de ago para
melhorar a capacidade absorcao de energia e ductilidade do concreto projetado. Duas vantagens
fundamentais das fibras sintéticas sao gue elas nao corroem e nao ha risco de lesdes se as fibras
se ricochetearem do concreto projetado. Por essa razao, um concreto projetado modificado com
fibras sintéticas pode ser usado diretamente como uma camada de suporte para membranas
de impermeabilizacao sem a necessidade de aplicacdo de uma camada adicional de concreto
projetado simples (sem uso de fibras), como € o caso com fibras de aco. Uma possivel desvantagem
é sua menor resisténcia a fluéncia, no entanto, tal questao desempenha um papel secundario na
construcao do tdnel, uma vez que a estabilizagdo da escavagao com concreto projetado é muitas
vezes tempordria e é coberta com anel interno de concreto estrutural no curso do projeto.

Emcontraste aoconcretoconvencional, as altas exigéncias nodesenvolvimentoderesisténcia,
a maior superficie especifica dos agregados e a necessidade de adesao imediata ao substrato
requerem um maior teor de ligantes. Por razfes econémicas, aumento das exigéncias em
termos de durabilidade e sustentabilidade, o consumo de cimento tem sido constantemente
reduzido nos dltimos anos e parcialmente substituido por adigdes tais como a cinza volante.
Considerando que na década de 1990 cerca de 450 Kg de cimento Portland comum eram
tipicamente utilizados para cada metro cubico de concreto, o contetido de clinquer de apenas
300-400 kg/m? nos ligantes atuais para concreto projetado tem sido comum.

Em suma, do ponto de vista atual, o concreto projetado é um método de construcao flexivel,
econdmico e de rapido, mas requer um alto nivel de mecanizacao e operadores de projecao
altamente capacitados.

Fig 1.3: Aplicacdo de concreto projetado, alto grau de mecanizacGo

n



Fig 1.4: Primeiro modelo de equipamento de projecdo, 1910

Foto: J. ). Shideler, Portland Cement Association, USA.
In Pietro Teichert, Die Geschichte des Spritzbetons. Schweizer Ingenieur und Architekt, 47,1979.
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2 US0S DO CONCRETO
PROJETADO

Alta flexibilidade, bom custo-beneficio e boas propriedades fisicas abrem uma ampla gama
de aplicacbes para o concreto projetado. No entanto, de longe, o maior volume é usado hoje
em tdneis e mineracdo, onde a vantagem da projecdo em dareas elevadas levou a novos
métodos para asseguras as zonas de escavagao.

Tabela 2.1: Usos do concreto projetado
Area de aplicacio Exemplos

Estabilizacao Estabilizacao de escavagdes em tlneis e mineragao
Estabilizacao de valas e taludes

Revestimento Revestimento em concreto projetado
- de geometrias complexas no alargamento do tunel

- em tuneis curtos e de rocha dura
- em lugares de dificil acesso

Selamento Selamento temporario por projecdo da escavagao em tlneis
Selamento permanente de tlneis antigos
Camada de selamento portante para membranas

Reabilitagao Reparo do concreto de pontes, cais e pieres danificados existentes
Reparo da alvenaria de tlneis e paredes de contencao danificados existentes

Construcdo Casas de terra construidas com concreto projetado
Piscinas e pistas de skate

Trabalho criativo Paisagens de rochas artificiais para zoolégicos
Esculturas feitas de concreto projetado

21 ESTABILIZACAO DE ESCAVACOES

Os principais campos de aplicagao do concreto projetado sao em tlneis e mineragao. A maior
parte é usada para fornecer suporte temporario a escavacgdes recentes, a fim de manter
a estabilidade da escavacgao e controlar as deformagdes da rocha. A grande vantagem do
concreto projetado é que ele rapidamente forma uma densa ligagao com a superficie rochosa,
o0 gue limita o assentamento e movimentagdes adicionais, podendo também ser usado em
combinagdo com outras técnicas de estabilizacdo, como tirantes/ancoragens para rocha,
telas de aco ou arcos (cambotas de trelicas de barras ou perfis metalicos). Assim, o concreto
projetado tornou-se elemento fundamental para os métodos de construcao convencionais,
tal como o New Austrian Tunneling Method (NATM).
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Fig 2.1: Principais etapas construtivas do tunel: Escavacdo e perfil (1), estabilizagdo com concreto projetado e tirantes (2), revestimento com concreto (3)

Aestabilizagao baseia-se no principio da penetracao em vazios superficiais existentes e cavidades.
Concreto projetado, respectivamente seus componentes finos, penetram em quaisquer vazios
ou cavidades em rochas soltas, bem como em gretas, fissuras e fraturas (falhas e juntas) de
rocha sélida. Desta forma, a friccdo entre camadas de rocha fraturada é mantida pela prevengao
da lavagem dos finos da rocha (selamento) e pela introducdo de material adicional (pasta). A
estrutura da rocha na drea de escavagao melhora significativamente e resiste a pressoes de
afrouxamento adicionais. Ainda, mesmo uma fina camada de concreto projetado protege rochas
sensiveis a umidade do desgaste provocado pela ventilacao do tunel.

Fig. 2.2: Estabilizacdo de escavacdo com concreto projetado
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A formacgao de uma casca de concreto projetado estrutural pode criar uma abdboda de
suporte de carga ou painéis de suporte em combinagao com ancoragens, gue podem entao
ser combinados com outros elementos de revestimento, se necessario. A medida que a
estabilidade da rocha diminui, aumenta-se o esforgo necessario para assegurar a escavagao.
Por exemplo, se a racha é estavel, a estabilizacdo da escavacao geralmente ndo é necessaria,
de modo que o concreto projetado é usado apenas como protecdo da cabega contra a queda
de chocos (fragmentos de rocha). Por outro lado, a combinagao necessaria de reforgo de rocha,
por exemplo, concreto projetado, tirantes e cambotas sao usados mais extensivamente,
guanto mais fracas sao as condigdes da rocha. Em muitos casos, hoje em dia, as fibras sao
adicionadas para melhorar a capacidade de carga do revestimento de concreto projetado,
embora deva-se notar que as fibras sintéticas ou de aco ndo podem alcancar a capacidade de
carga de armagbes em ago sob taxas mais elevadas.

/ Rocha fissurada

Estabilizacao com concreto projetado

Fig 2.3: Estabilizagdo pelo preenchimento de fissuras do substrato e pela construcdo de arco de concreto projetado e a rocha circundante

Quando usado em combinacdo com outros elementos estabilizadores, o revestimento de
concreto projetado é frequentemente aplicado em duas etapas. Primeiro, uma fina camada
de 3-5 cm de concreto projetado é aplicada na superficie da rocha recém escavada. Esta
camada serve como uma protecdo para a cabeca evitando a queda de fragmentos de rocha
(chocos) bem como para reforcar a rocha. Tirantes e, eventualmente, telas de aco sdo entdo
instaladas e uma camada adicional de 10-20 cm de concreto projetado é aplicada para
completar a estahilizagao da escavacao.

O revestimento estrutural de um tdnel pode ser executado criando uma ou duas camadas.
Como o método de revestimento double-shell (dupla camada), a camada exterior
(estabilizacdo da escavacao) sé é considerada como uma protecao tempordria. No entanto,
a camada de estabilizacdo da escavagao pode ter que assegurar a cavidade por muitos anos
até que a camada interior de concreto (revestimento interno do tinel) seja executada. Com
este método de revestimento em dupla camada, a camada externa é somente considerada
parcialmente ou nem é mesmo considerada como parte do projeto estrutural para o conceito
geral de revestimento de tunel. Isto significa que o anel interno tem que ser projetado e
construido para garantir a estabilidade a longo prazo da estrutura do tinel.
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No entanto, ha esforgos para que ambas as camadas sejam utilizadas no calculo estatico do
revestimento do ttnel. Este conceito é chamado de construcao single-shell (camada tnica).
Isto permite integrar ao menos parte da camada externa no revestimento final permitindo
que a espessura da parede do revestimento do tlnel seja reduzida consideravelmente. A
camada de estahilizagao da escavagao é pré-carregada pela relaxacdo da rocha e pressao
de agua subterranea, o que leva a certa reducao dos requisitos para a camada interna em
relacdo a capacidade de carga e estanqueidade. Quando o concreto projetado é carregado
durante um periodo curto de tempo em idade precoce, a resisténcia a compressao final é
reduzida comparada a um concreto projetado nao carregado. Por essa razao e devido a menor
qualidade das primeiras camadas de concreto projetado (devido a condicao de aplicacdo e
danas resultantes do processo de escavacao), uma camada externa nao pode ser totalmente
incluida no conceito geral da protec¢do do revestimento.

2.2 REVESTIMENTO

A abordagem mais comum para o revestimento secundario em ttineis double-shell & usar concreto
in-situ, moldado no local com formas de grandes se¢des que sao movidas ao longo de trilhos para
repeticao de langamento e moldagem, geralmente com seces de 8 m a 12,5 m de comprimento.

Concreto projetado
Fleece/Drenagem
Membrana

Concreto

Fig 2.4: Revestimento de tunel Double-shell

Esta abordagem fornece uma solucao rapida e econdmica para as segdes transversais
regulares de tdneis mais longos. No entanto, existem algumas limitacfes técnicas e
comerciais importantes:

m Em tdneis mais curtos, as custosas formas podem nao ser econémicas.
m Para mudanca de geometrias, ampliacao de sec¢fes, passagens cruzadas etc. este tipo de
forma nao é adequado e ou tem que ser madificado para cada moldagem, ou substituido.
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Nessas situagdes, um revestimento secundario feito de concreto projetado em vez de
concreto in-situ pode ser um sistema mais adequado, com operacfes menos complexas
e também a possibilidade de economizar tempo e dinheiro, pois o concreto projetado ndo
requer forma alguma. O método de concreto projetado é uma substituicdo adequada para
0s requisitos mais comuns de revestimento interno de concreto e, portanto, pode fornecer
uma solugdo para ser aplicada em tlneis mais curtos, ou onde exista mudancas de secao
transversal, por exemplo, em alargamentos, juncdes, aberturas e passagens cruzadas etc.

_".\4\%

Fig 2.5: Cendrios de secdes de tunel para revestimento em concreto projetado livre deformas

O concreto projetado para revestimento secundario é aplicado dentro da camada impermeavel
em cima da membrana com a ajuda de uma Iamina de protecdo especial e uma tela para
reducao de reflexao. A principal desvantagem é que quase nao ha adesao entre a membrana
lisa de impermeabilizacdo em PVC ou TPO e a camada de concreto projetado recém aplicada.
Ha, portanto, a necessidade de tomar algumas medidas especiais.

Fig 2.6: Instalacdo de um teto de tinel com forma varidvel por meio de concreto projetado na membrana com a ajuda de tela metdlica
(paredes foram construidas com formas e concreto in-situ)
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Para estabilizar o concreto projetado, quase sem adesao ao substrato, inicialmente na area
de aplicagao, malhas de aco sao instaladas como sistema redutor de reflexao préximo a
membrana com a ajuda de ancoragens. 0 espaco livre entre a malha de aco e a membrana de
impermeabilizacao é projetado para ser cerca de trés vezes o diametro maximo caracteristico
do agregado (ou seja, para 8 mm, temos de 24 a 30 mm). O concreto projetado é entdo
aplicado em um padrao tipo grelha, com os pontos de ancoragem da malha projetados e, em
seguida, estes sao unidos, formando uma grelha (Figura 2.6). Este procedimento evita que
a malha de reflexdo oscile e o concreto projetado recém aplicado se desprenda. Finalmente,
0s compartimentos formados com as grelhas sao preenchidos para criar uma camada
superficial completa de concreto projetado. Para as armagdes se unem espacadores ligados
a0s pontos de ancoragem. O concreto projetado é aplicado para cobrir esta malha da mesma
forma que para a camada inicial. Apés a segunda tela, finalmente, o revestimento interno é
coberto com concreto projetado e a superficie é concluida conforme necessario.

Substrato

Camada de selamento e estabilizacao -
concreto projetado

Tecido de drenagem - Sikaplan® W Tundrain, tipo A

Membrana polimérica de impermeabilizagao -
Sikaplan® WP 2110-20HL

Membrana protetora - Sikaplan® WP Protection
Sheet 30 HE

Fixacdo da barra de ancoragem com
Sika® AnchorFix

Sistema de malha para reducao da reflexao
25 camadas de armadura

Revestimento interno - concreto projetado

PRV @ ® VWO ®O

Duto de exaustao de ar entre arco e subteto

Fig 2.7: Revestimento de tunel em double-shell com concreto projetado

Além do uso de membranas, o préprio revestimento de concreto projetado também pode
ser impermeavel até certo ponto. Concreto projetado, como qualquer tipo de concreto,
nunca é completamente impermeavel por si s6. A impermeabilizacdo da zona de escavagdo
e da estrutura de revestimento do tinel pode ser alcangada até certo ponto por diferentes
abordagens e a combinacao de conceitos e medidas distintas:

m Pré-selamento (evitando gque a dgua chegue até a camada de revestimento)
Dependendo da quantidade e pressao do ingresso de agua, ela pode ser interrompida ou
drenada com a ajuda de medidas de selamento previamente instaladas. A interrupcao da
entrada de agua pode ser alcancada usando injec6es (cimenticias ou de resina) para criar
uma barreira para a agua, ou por um sistema de drenagem que é instalado para drenar a
agua usando tecidos drenantes ou tubos (por exemplo, sistema Sika® FlexoDrain).
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Elemento de montagem para a impermeabilizagao - Silkaplan®WP Disc

m Escolha de materiais

A dosagem deve ser realizada especificamente para producdo de um concreto projetado
impermeavel, que deve ser confirmado antes do uso tanto em laboratério quanto em
testes de campo com os materiais reais. Todas as medidas devem ser tomadas para
garantir que o concreto projetado seja compacto e livre de fissuras. Um fator fundamental
para a impermeabilidade do concreto projetado é a redugao da agua da mistura. Qualquer
agua, que é adicionada acima da quantidade necessaria para hidratagao completa, resulta
em porosidade do concreto projetado final e, portanto, permeabilidade a agua. O uso de
superplastificantes é indispensavel por essa razao - assim como uma reducdo razoavel
da agua é um pré-requisito para alcancar o desenvolvimento de alta resisténcia inicial e
durabilidade a longo prazo do concreto projetado.

Para alcancar a compacidade ¢tima do concreto projetado, a dosagem inteira € motivo de
preocupacao, por exemplo, o tipo e 0 consumo de cimento, o uso de adicdes minerais (ex.:
silica ativa) e a escolha de um acelerador livre de alcalis.

Durante a fase inicial de um revestimento de concreto projetado recém aplicado, fissuras
podem se formar na maturagdo do concreto projetado, que é outro aspecto importante
no que diz respeito a estanqueidade. Novamente, a dosagem desempenha um papel
importante e ha também outras precau¢des que devem ser tomadas para proteger a
superficie da secagem e reduzir a fissuragao, por exemplo, usando micro fibras sintéticas.

m Aditivos que melhoram a auto selagem
0 uso de aditivos complementares que melhoram a auto selagem de fissuras do concreto
pode ser benéfico. SikaControl®-WT (por exemplo, Sika® WT-200 P) é usado para apoiar e
promover o processo de auto selagem e cicatrizagao das fissuras. No entanto, esse tipo de
aditivo também pode influenciar o desenvolvimento das resisténcias iniciais do concreto
projetado e, consequentemente, deve ser testado.

m Aplicacao do concreto projetado

Uma vantagem especifica da aplicagdo do concreto projetado é o processo de pulverizagao.
Quando o revestimento de concreto projetado é aplicado, isso é feito em varias camadas
mais finas. Quaisquer fissuras precoces gue ocorram durante a fase inicial de cura, por
exemplo, duas camadas de concreto projetado sao normalmente aplicadas em intervalos
de poucos turnos de trabalho, estas sdo entdo seladas com pasta de cimento da camada
de concreto projetado subseguente. Isso minimiza as fissuras e, acima de tudo, evita
fissuras transpassantes por todo o revestimento de concreto projetado.

Em particular, ao aplicar concreto projetado através de uma malha de ago, deve-se
garantir que nao sejam criadas sombras de spray atras das telas. Isso requer um operador
especialmente treinado e qualificado, bem como propriedades adequadas no estado
fresco, por exemplo, uma mistura muito fluida.

Da mesma forma que o concreto projetado nao é apenas um produto resultante de suas
mateérias-primas, mas o resultado da combinagao de materiais, equipamentos e aplicagao,
também sua estanqueidade - como parte de sua qualidade - depende dessa mesma
combinacao das qualidades de cada parte individual como um sistema holistico.
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Estabilizacao da

escavagao
SC1
Sistema de
impermeabilizacao
sC2 /
S Revestimento
SC3

SC4 ’
SC5 \

SCe

Fig 2.8: Propésito da aplicagdo de concreto projetado e sua classificacdo de acordo com a 51A 138 (Suica)

Tabela 2.2: Especificacao de qualidade do concreto projetado na construcdo de revestimentos
de tlneis de acordo com a SIA198 (Suica)

Classe do Concreto Classe de Resisténcia Classe de Exposicio Areas Recomendadas

Projetado a Compressao de Aplicacao

SC1 16/20 X0 Preenchimento de fissuras e
cavidades

SC2 C25/30 X0 Suporte imediato

SC3 C25/30 XA1, XD1 Camadas adicionais do suporte
temporario; respectivamente,
primeira camada, se nao houver
requisitos especiais em relagao
a0 suporte imediato

SC4 (30/37 XA1, XD1 Suporte temporario para

— C30/37 XA2, XO1 revestimento single-shell, armado

SC6 €30/37 XA1, XD1, XC3, XF3 Revestimento para single-shell,

SC7 (35/45 XA1, XD3, XC3, XF3 I O (D SITTECD
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3 REQUISITOS DO CONCRETO
PROJETADO

Dependendo do seu uso, por exemplo, como talude ou como estabilizacao de escavacao, e
das demandas de engenharia da estrutura como revestimento temporario ou permanente,
0s requisitos para o concreto projetado diferem bastante. Assim, cada situacdo de projeto
individual precisa de uma definicao individual de todos os parametros relevantes que afetarao
as propriedades e requisitos do concreto projetado através de todas as diferentes etapas e
estados, desde o fresco até, finalmente, o endurecido. E essencial saber as necessidades
exatas do local, pois caso contrario é obviamente impossivel definir os materiais corretos,
dosagem ou tipo e método de langcamento do concreto projetado.

Além dos parametros técnicos que se detalham abaixo, ha outros pré-requisitos e requisitos
gerais, que 0s projetistas também devemn considerar ao analisar o processo de concreto
projetado como um todo. Esses parametros adicionais incluem as regulamentacées locais
relevantes de Seguranca, Saude e Meio Ambiente (SSMA), para a aplicacdo altamente
especifica do concreto projetado, especificamente em relagdo aos materiais e ao processo.

31 SUSTENTABILIDADE

Sustentabilidade é um termo abrangente que, de fato, se refere principalmente aos materiais.
Em conexao com o concreto projetado e seus campos especificos de aplicagao, no entanto,
é essencial considerar todo o ciclo de vida dos componentes do concreto projetado: desde
as matérias-primas, passando pelo concreto fresco e seu processamento, até a construgao
finalizada e seu esforgo de manutencdo ao longo de toda a vida til. Consequentemente, a
sustentabilidade em relacdo ao concreto projetado torna-se uma questao mais holistica e
estd intimamente relacionada a muitos requisitos técnicos, conforme descrito nas segdes a
seguir em relacao a todo o ciclo de vida do concreto projetado.

A tecnologia do concreto projetado em si, & um método para lancar concreto de forma muito
eficiente, ou seja, rapidamente, com pouco esforco e de forma muito seletiva. Isso, também,
& uma contribuicdo para a sustentabilidade, especialmente devido ao fato de que o concreto
projetado usado na construcdo subterranea garante a estabilizacdo mais rapida e melhor
possivel de zonas de escavagdo subterranea com entrada minima de material. As perdas devido
ao material de reflexdo na projecao sdo minimas com o uso de aceleradores livres de alcalis.

As tendéncias recentes do concreto projetado consideram a sustentabilidade em relagdo a
pegada de CO, pelo uso de cimentos compostos ou sistemas de ligantes compostos. Além
disso, 0 uso de agregados britados em vez de areia natural e cascalho reduz o consumo de
recursos naturais limitados.
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I Reducao de dgua — Rapido e seguro — Durabilidade
Sika® ViscoCrete® SC Sika® Sigunit® AF Sika® ViscoCrete® SC
—» Melhoria curva granulométrica I Reducao de residuos (reflexao) - Ductilidade
Sika® Stabilizer Sika® Sigunit® AF SikaFiber® Force
— Reducdo do clinquer —» Trabalhabilidade sob medida —* Resisténcia
Sika® Sigunit® AF SikaTard® SikaFume®
L) Substituicdo do aco '— Bombeabilidade — Manutencao (lixiviagao)
SikaFiber® Force Sika® ViscoCrete® SC Sika® Sigunit® AF

Fig 3.1: Impacto dos produtos para concreto projetado na sustentabilidade

Aditivos modernos fazem uma contribuicdo importante para garantir que as propriedades
relativas ao processo e a qualidade do concreto projetado também possam ser alcancadas
em alto nivel com essas matérias-primas. O superplastificante Sika® ViscoCrete®, entre
outros, efetua misturas de concreto projetado de facil bombeamento de alta qualidade,
economizando energia e recursos.

Finalmente, ao longo do ciclo de vida das estruturas subterraneas de concreto projetado, os
esforgos de manutencdo e custos desempenham um papel importante para o aspecto de
sustentabilidade do concreto projetado. Concreto projetado esta sendo cada vez mais utilizado
como revestimento permanente ao invés de temporario. Novamente os aditivos contribuem
significativamente para essa tendéncia ao permitir um concreto projetado altamente duravel,
independentemente da mudanca das matérias-primas: com a ajuda de superplastificantes Sika®
ViscoCrete® para uma redugao maxima de agua e os aceleradores livres de alcalis Sika® Sigunit®
AF para altas resisténcias a compressao finais, concreto projetado altamente duravel com baixa
porosidade, lixiviagdo minima e resisténcia quimica a dgua subterranea podem ser alcancados.

Por dltimo, mas nao menos importante, a seguranca e a salde dos trabalhadores devemn ser
consideradas como parte integral da avaliacdo da sustentabilidade. A tendéncia da tecnologia
recente de aceleradores livres de alcalis em concreto projetado melhorou substancialmente a
seguranca no trabalho devido a um material mais compativel com a salde para lidar com menor
emissao de poeira durante a projegao e um desenvolvimento uniforme e continuo de resisténcia a
compressdo em concreto recém projetado, o que é evidente para a seguranga no local de trabalho.

3.2 DOSAGEM DO CONCRETO PROJETADO

Em um primeiro momento, os requisitos para a dosagem do concreto projetado baseiam-se
no método de aplicagao do concreto projetado, ou seja, método de fluxo denso ou aerado.
Nesse sentido, os requisitos para uma mistura de concreto projetado via tmida, em particular,
devem ser observados de perto e sao descritos em mais detalhes abaixo.

22

No entanto, a estreita interdependéncia de materiais e processo de aplicacdo pode também
ser visto aqui e os requisitos com relagdo ao processo também tem um efeito direto sobre a
gualidade do concreto projetado final.

A dosagem para concreto projetado via tmida tem que atender:

m Tempo de trabalhabilidade: Além da distancia entre a usina de concreto e o local de
aplicagao, existem muitas outras razdes para possiveis atrasos ao longo de todo fluxo
de trabalho, por exemplo, tempos de espera, lacunas na execucdo de outras frentes
de trabalho, quebra de equipamentos e mudancas de turno. Um cenario étimo para
0 transporte de concreto projetado é que seja entregue o mais cedo possivel apés a
escavacao e limpeza e deve manter-se trabalhavel por ao menos duas ou trés horas.

m Bombeabilidade: A bombeabilidade do concreto projetado é baseada na combinacdo bem

equilibrada de trés caracteristicas:

- Viscosidade = fluidez
De fato, a mistura precisa ser liquida suficientemente para fluir através da bomba de
pistdo e tubulagdes do sistema. Uma viscosidade muito alta é, portanto, obviamente
um critério de exclusdo essencial para a bombeabilidade do concreto projetado. Por
outro lado, enguanto a baixa viscosidade permite a fluidez geral da mistura, nao é uma
garantia de bombeabilidade, ou seja, no fluxo sob condicdes especificas que surgem,
tais como em altas pressdes e tubulagbes estreitas e sinuosas. Os dois parametros
seguintes devem, portanto, ser necessariamente cumpridos.

- Lubrificacdo = reducdo de atrito entre agregados (interno) e na interface com as
linhas de bombearmento

A principal parcela de volume de concreto projetado sdo os agregados. Enguanto
fluem (sob pressao), eles devemn se mover em torno um do outro permanentemente
e com o menor consumo de energia possivel, 0 que é contrario a sua natureza. E a
pasta da mistura de concreto projetado que cria esta propriedade de lubrificar a
superficie dos agregados e permitir que eles deslizem uns sobres os outros (ver
também a Secao 5.11.2). Além disso, a pasta também resulta em uma lubrificagao
externa minimizando o atrito entre a mistura e a superficie das tubulacdes.
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- Coesdo = manter uma mistura homogénea, sem separacdo e sem exsudacdo Ambaos
0s parametros acima mencionados, uma fluidez razoavel da mistura (viscosidade) e a
lubrificacao dos agregados, dependem fortemente da homogeneidade duradoura da
mistura. A pasta nao deve separar-se dos agregados nas condicdes dadas, bem como
a pasta em si nao deve separar-se (exsudagao).

m Projecdo: Além da bombeabilidade, a mistura fresca de concreto projetado também deve
ser capaz de passar suavemente através do mangote, se dispersar bem e facilmente para
misturar homogeneamente com o acelerador antes do concreto finalmente ser projetado
e compactado sobre o substrato. A capacidade de projecdo, caracterizada pela fluidez e
baixa pegajosidade, é um importante pré-requisito para a qualidade 6tima do concreto
projetado aplicado.

3.3 APLICACAQO E CONCRETQO PROJETADO NO ESTADO
FRESCO

O principal objetivo do concreto projetado recém aplicado é proteger rapidamente escavagdes
subterraneas. A tecnologia de concreto projetado fornece um excelente material para este
fim, que desenvolve resisténcias iniciais rapidamente e, gracas aos bragos dos robos de
projecao, tal método de aplicacao pode ser executado pelo operador de forma segura.

m Baixa poeira e reflexdo: A formacao de poeira durante as aplicagbes de concreto projetado
é um dos graves problemas de satde com os trabalhos com concreto projetado. A poeira
do spray consiste nas partes mais finas da mistura (especialmente cimento) assim como
0 acelerador liberado com o ar secundario. E fortemente alcalina/caustica e, portanto,
prejudicial aos olhos e trato respiratorio (irritacdo da pele, silicose,...). Reflexao afeta
negativamente a eficiéncia de custo e tempo de todo o processo de projecao devido a
perda de material, transporte adicional de materiais, além do descarte adicional do
residuo de materiais. Além disso, ha implicagcdes para uma qualidade reduzida do concreto
projetado: uma vez que a maior parte do material de reflexao sera sempre de graos de
tamanhos maiores, a composicdo do concreto projetado é substancialmente alterada
do seu conceito de dosagem e potencialmente do seu desempenho pretendido. Varias
medidas podem ser tomadas para reduzir a poeira e 0s problemas de reflexao:

- Otimizacdo de dosagem
Uma adequada graduagao dos agregados é necessaria por muitas razoes, porém, graos
de tamanho excessivo geram forte reflexdo, assim, concreto projetado geralmente
é limitado a misturas de 0-8 mm. Com seu teor de finos, os agregados contribuem
também para a poeira geral. O volume de pasta (ligantes, finos, agua) além da
guantidade necessaria para lubrificacdo é desnecessario por gerar mais poeira.

- Reducdo do fluxo de projecdo (m’/h)
A taxa de projecao nao deve ser usada até o limite da capacidade do equipamento. Isso
normalmente resulta em altas perdas por reflexao, desplacamentos e baixa qualidade
do concreto projetado (e definitivamente ndo a uma velocidade maxima de aplicacao).
Além disso, o alto fluxo de projecdo aumenta drasticamente a formacao de poeira.

- Redugdo do ar comprimido
Se 0 ar comprimido ndo é bem balanceado com a saida de concreto projetado, excesso
de poeira é gerado.
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- Redugéo da dosagem de acelerador

Se a dosagem do acelerador for muito alta, o concreto projetado enrijece muito rapido.
Devido ao atrito no mangote, bem como devido a baixa adesdo ao substrato, mais
poeira é gerada e a reflexdo aumenta.

- Uso de acelerador AF ao invés de alcalino

Aceleradores livres de alcalis em vez de produtos alcalinos reduzem as propriedades
cdusticas da poeira. Isso esta especialmente relacionado a fragao de poeira origindria da
corrente lateral de ar. Além disso, o endurecimento inicial € um pouco mais moderado
com os aceleradores AF resultando em uma melhor adesao do material projetado e,
portanto, menos reflexao.

Aderéncia ao substrato: Um aspecto essencial do concreto projetado é sua forte adesao
ao substrato. Isso é importante para tornar em primeiro lugar as aplicagdes verticais e
aéreas possiveis. Além disso, esta forte ligacdo do concreto projetado ao substrato conduz
a elevada capacidade de carga do revestimento de concreto projetado em combinacao
com o substrato. Quando a projecao se inicia sobre um substrato em rocha ou em uma
camada de concreto previamente projetada, a reflexao normalmente indesejada suporta a
formacao de uma camada de adesao muito forte. Devido a alta energia cinética do material
projetado e sua projecdo em um substrato rigido e ndo flexivel, todo agregado graido na
primeira passada é perdido por reflexdo. Uma fina camada de argamassa remanescente
de areia e ligante se forma na interface, que também é forcada sob pressao para dentro
das menores fissuras e vazios da superficie do substrato, criando uma excelente camada
de ligagao enriguecida com cimento.
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Compactagdo: Nos primeiros minutos ap6s a aplicagdo do concreto projetado, a resisténcia
de aderéncia e compactagao do concreto projetado sdo decisivos. A alimentagao precisa de
quantidade razoavel de ar comprimido, bem como uma distancia ideal do bico de projecao
a0 substrato sdo parametras chaves neste momento. A consequéncia de ar insuficiente
é uma compactacdo muito baixa do concreto, que por sua vez influencia negativamente
a resisténcia a compressao final. Arem excesso produz poeira excessiva e aumento das
perdas por reflexdo. Particulas finas de cimento e acelerador perdidas como poeira, sao
além disso componentes potencialmente importantes que fazem falta para o adequado
desenvolvimento de resisténcias. Assim, uma distancia incorreta do bico de projecao,
muito longe ou muito perto do substrato, leva a efeitos similares.

Resisténcia muito inicial (enrijecimento/pega), até aprox. 2 horas desde a projecdo:
Considerando que a mistura de concreto projetado deve ser fluida e bombeavel, sua
consisténcia deve tornar-se rigida logo apds ser projetada. De acordo com 0s requisitos
individuais do local (inclinacdo, escavacdo..) o desenvolvimento de resisténcia inicial é
definido conforme trés diferentes classes ] de acordo com a EN 14487-1. Em um concreto
projetado J2, normalmente aplicado em aplicagbes aéreas, se deve alcancar até 1,0 - 1,5 MPa
dentro da primeira e segunda hora.

Resisténcia inicial, 2 a 24 horas desde a projecdo:

Apds o periodo inicial de endurecimento (0 - 2 h) a resisténcia a compressao do concreto
projetado recém aplicado aumenta continuamente.

A resisténcia inicial é basicamente, alcancada pela reacdo de hidratagao do cimento.
A mistura compreende aditivos para a melhoria de varias propriedades (por exemplo,
trabalhabilidade, bombeabilidade, capacidade de projecao, durabilidade), os efeitos
retardantes e fluidificantes os quais sdo inativados pela adicdao do acelerador no bico de
projecao. Em relagdo a seguranca no local, este periodo de 2 a 24 horas é extremamente
importante. Com um aumento da resisténcia a compressao na faixa J2 durante este
periodo de tempo, pode-se considerar que a hidratagao do cimento foi suficientemente
iniciada, posteriormente a aceleragao inicial, que é crucial para evitar o desplacamento do
concreto projetado.

3.4 CONCRETO PROJETADO NO ESTADO ENDURECIDO

Dependendo se o concreto projetado é usado como camada de revestimento temporario ou
permanente, 0s requisitos obviamente variam, particularmente no que diz respeito a sua
durabilidade. No entanto, qualquer revestimento de concreto projetado deve proteger a zona

de

escavagao por um periodo definido e fornecer as propriedades estaticas correspondentes,

seja por meses, anos ou permanentemente.

26

Resisténcia a compressao final

A resisténcia a compressao final do concreto projetado é determinada principalmente
pelo tipo de cimento e a dosagem geral do concreto, por exemplo, granulometria,
relacdo agua/cimento (relacdo a/c), tipo de acelerador. Em construcdo subterranea,
as demandas usuais em relacao a resisténcia a compressao nao tém prioridade para o
concreto projetado, uma vez que este é usado frequentemente apenas para estabilizacao
tempordria da escavacao. De todos os aditivos diferentes que podem ser utilizados, o
superplastificante (relagdo a/c) e o tipo de acelerador tém o maior impacto na resisténcia
a compressao final.

m Absorcdo de energia

Dependendo da geologia e da mecanica da rocha, o concreto projetado é geralmente muito
fragil e requer reforco para um comportamento adequado de capacidade de carga. Este
reforgo pode ser alcancado classicamente com tela de aco e/ou barras de ago ou como um
reforco inerente pela adigao de fibras a mistura durante a producao da mistura.

Durabilidade

Existem muitos parametros, desde os materiais até a habilidade do operador de projecao
gue tém um impacto substancial na durabilidade do concreto projetado, por exemplo,
relagdo a/c, tipo de cimento e quantidade de adi¢bes, curva granulométrica, além da
qualidade de aplicacdo. Durabilidade também é um termo coletivo que envolve varias
propriedades do concreto projetado:

- Impermeabilidade

Se o concreto projetado for muito permeavel e/ou a pressao d ‘agua subterranea
for demasiadamente alta, a agua pode penetrar na estrutura do concreto projetado.
Como resultado da migragao da agua para dentro e para fora do concreto projetado,
dois tipos de degradacao da matriz cimenticia tornam-se possiveis, seja por atague
guimico de substancias dissolvidas da agua subterranea circundante ou por lixiviagao
de componentes quimicos da matriz do concreto projetado.

A este respeito, a densidade do concreto projetado é um fator-chave para um
revestimento duravel de concreto projetado. Medidas como a reducdo do consumo
de cimento, substituicdo de clinguer ou o uso de adi¢ées (por exemplo, cinza volante,
micro silica) e a reducdo da relacdo a/c sao essenciais.

- Resisténcia contra ataques guimicos

Em particular, é o ataque de sulfatos que resulta em degradacao quimica de hidratos do
cimento, por exemplo, pela formacao de etringita tardia, que causa uma forca mecanica
devido a pressdo de cristalizacao, ou pela formacdo de taumasita resultando na
decomposicao da matriz cimenticia. O revestimento de concreto projetado deve resistir
a este tipo de atague, que esta relacionado com a natureza quimica da agua do entorno
do tinel. Isto é alcangado por uma escolha adequada de materiais, por exemplo, usando
cimentos resistentes a sulfatos (baixo teor de CEA) e medidas de impermeabilizacao,
como a reducgdo da relagao a/c e a adicao de silica ativa.

Fig 3.2: Danos devido a concreto projetado insuficientemente durdvel (ex.: pressdo de cristalizacdo devido ao ataque de sulfatos)
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- Resisténcia contra lixiviagcao

Como consequéncia da migracao de agua através da matriz do concreto projetado,
a pasta de cimento endurecido é exposta a um processo constante de dissolucao.
Em construgdes subterraneas, a agua de lixiviacao é drenada dentro do tlnel onde,
em contato com o ar, 0s compostos lixiviados do cimento precipitam e entopem o
sistema de drenagem, ao longo do tempo. Lixiviagao do concreto projetado, portanto,
causa uma reducdo da resisténcia do revestimento, bem como o custo constante
para a manutencao funcional do sistema de drenagem. As medidas para prevenir a
lixiviagdo de revestimentos de concreto projetado sdo essencialmente as mesmas
que para a impermeabilizacdo, melhorar a densidade do concreto projetado e reduzira
solubilidade do sistema de ligantes.

- Resisténcia ao gelo/degelo

Dentro dos tlneis, a resisténcia ao gelo/degelo do concreto projetado nao é um
problema. No entanto, para a estabilizacdo de taludes ou aplicagdes de concreto
projetado na area de emboque do tlnel, concreto projetado como qualguer outro
concreto, deve sercapaz de suportar as condi¢fes adversas do inverno e medidas devem
ser tomadas para este fim. E a pressao de cristalizacao da agua congelada dentro da
matriz de concreto projetado que é a causa dos danos. Assim, medidas adequadas
para melhoria da resisténcia do concreto projetado exposto a baixas temperaturas
sao aumentar sua densidade/impermeabilidade, a fim de evitar a entrada de agua na
estrutura. Além disso, a introducdo de pequenas bolhas de ar melhora a resisténcia ao
gelo/degelo do concreto projetado, por criar espaco livre para a expansdo da dgua em
congelamento dentro da matriz cimenticia. Aditivos incorporadores de ar especificos
estao disponiveis para este fim.

- Resisténcia ao fogo

Em concreto e concreto projetado expostos a incéndio, a medida que a temperatura
sobe além de 100 °C, a agua capilar liquida (agua livre) e a agua fisicamente ligada
(em poros de gel e camadas intersticiais) mudam repentinamente para vapor e uma
alta pressao se desenvolve dentro do concreto. Assim que essa pressao for maior do
gue a resisténcia a tracdo interna da matriz, o concreto fratura e sofre lascamento
(spalling). Como resultado, o concreto projetado é continuamente danificado durante
um incéndio e sua estrutura pode ser destruida.

Micro fibras de polipropileno (PP) sdo usadas em concreto projetado para seu efeito
anti-spolling em caso de incéndio. Com o calor crescente, as fibras derretem e os vazios
que surgem permitem a liberagdo da pressao de vapor.

4 MATERIAIS PARA CONCRETO
PROJETADO

Concreto projetado, como um tipo especial de concreto, é basicamente a combinacdo de trés
materiais, 0s quais em ordem de quantidades utilizadas sao:

1. Agregados (areia e agregados gratidos) como principal matriz do concreto projetado
2. Cimento como ligante do sistema, quando combinado com
3. Agua para plasticidade/bombeabilidade e para a hidrataco do ligante

Para ampliar suas propriedades e potenciais aplicagdes, concreto pode facilmente vir a serum
sistema de muito mais componentes (com adices, aditivos, etc.), resultando em complexas
interacdes quimicas e mecanicas, especialmente quando combinado com os parametros de
aplicacdo para concreto projetado:

4. Adigées (microfibras, silica ativa, filler calcario, cinza volante, escéria)

5. Aditivos (superplastificantes, retardadores, incorporadores de ar e aceleradores de pega
para concreto projetado)

6. Reforgo (macrofibras sintéticas ou de ago)

Todos estes materiais base tém um impacto sobre uma ou outra propriedade do concreto,
conforme requerido para o concreto projetado durante seus varios estados ao longo do
processo inteiro de trabalho. Consequentemente, a arte do concreto projetado é baseada em
encontrar o balanco correto de todos estes ingredientes de maneira a atender os requisitos
dados - em combinacao com etapas adequadas de aplicacdo desde a preparacdo e mistura
até a aplicacao.

41 AGREGADOS

Os agregados formam a estrutura da matriz do concreto projetado. Aproximadamente 75%
em massa (64% em volume) do concreto projetado consiste em componentes agregados. As
propriedades dos agregados (natureza, forma, graduacao) tém uma enorme influéncia sobre
a trabalhabilidade e as propriedades do concreto projetado no estado endurecido. Eles sao
obtidos naturalmente como particulas de forma arredondada de rios ou depésitos glaciais
ou artificialmente a partir da extracdo e moagem em pedreiras ou trabalhos de escavagao.
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Agregados (mitdo e gratdo):

- representam a maior parte da mistura de concreto

- temum substancial impacto sobre a trabalhabilidade e bombeabilidade

- influenciam as propriedades mecanicas (resisténcias a tracao e compressao)
- influenciam a homogeneidade da mistura de concreto projetado

- temum forte impacto sobre a demanda de agua da dosagem base

Consequentemente, agregados devem ser cuidadosamente considerados na dosagem do
concreto projetado com respeito a:
- Forma (arredondado ou britado):
Influencia a fluidez/bombeabilidade da mistura, sua demanda de pasta e as propriedades
mecanicas do concreto projetado
- Curva granulométrica:
Afeta o bombeamento tdo bem como as propriedades de resisténcia do concreto projetado
- Mineralogia e impurezas (ex.: minerais argilosos, mica):
Pode causardevido aos efeitos de adsorcao uma elevadademanda de dguaeumatrabalhabilidade
reduzida, uma menor eficacia dos aditivos, e baixas resisténcias finais a compressao.

Uma importante consideragdo na dosagem de concreto projetado comparada ao concreto
estrutural é o diametro maximo do agregado que é tipicamente limitado a 8 mm em
concreto projetado. A razao para esta restricao é devido a aplicagao por projecdo: no bico de
projecao o material é acelerado a uma velocidade de aproximadamente 30 m/s. A energia
cinética das particulas é proparcional ao seu raio a uma poténcia de trés. Devido a sua maior
energia cinética, a fracdo de particulas repelidas torna-se exponencialmente maior com o
aumento do didmetro, resultando em maior reflexdo e custos desnecessarios (materiais
extras, tempo e esforco). O tamanho do grao do concreto projetado, limitado a 8 mm (em
algumas regides até 13 mm), é o consenso mais aceito de um preenchimento 6timo dos
vazios na graduacao do agregado com o minimo volume de pasta e uma taxa minima de
reflexao (ver Capitulo 5.1.1, Dosagem de concreto projetado via imida).
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4.2 CIMENTO

De longe, o material de construgdo mais importante na atualidade é o concreto. Cimento,
seu agente aglutinante, é produzido em todo o mundo com aproximadamente 4,1 bilhdes de
toneladas por ano (2019). Ele pertence a categoria dos ligantes hidraulicos, o que significa
gue ha uma reacao aglomerante induzida pela dgua, o que resulta em um produto final
solidificado (pedra de cimento).

0 termo “cimento” é oriundo do método construtivo Romano “opus caementi- tium” (= obras
de pedra de escombros). Ha mais de 2000 anos, eles construiram edificacdes impressionantes
e extremamente durdveis nao s6 pelo assentamento de tijolos, mas com a ajuda de uma
mistura inicialmente plastica de destrogos, agua e uma mistura de pozolanas naturais com
cal calcinada como aglomerante hidraulico. Nosso cimento Portland moderno, que é o ligante
no concreto, recebeu seu nome a partir deste nome original do concreto Romano. Ele é
baseado no clinquer que é produzido a partir de calcario, marga e argila, que é calcinado a
1450 °C em fornos rotativos. Durante este processo, agua ligada quimicamente e CO, sao
liberadas a partir das matérias primas e 0s materiais remanescentes sao sinterizados em
novas fases minerais que formam os granulos de clinquer.

Posteriormente, como ligante em concreto, o cimento entra em contato com a agua de
amassamento e absorve parte dela em uma complexa reacdo de hidratagdo, ao longo do
tempo. Este processo de hidratagao é realizado por processos de dissolucao (das fases do
clinquer) e precipitacdo (dos hid ratos de cimento). Os hidratos recém cristalizados constroem
um mineral sélido continuo que cria a interconexao dos agregados. Desta forma, o concreto
tem sua pega e endurece.

A

Fig 4.1: Imagens de microscopia eletrdnica de varredura de A) etringita (sulfoaluminato de cdlcio hidratado), B) hidratos de silicato de cdlcio e
aluminato de cdlcio (CSH, AFm), e C) de portlandita (CH).

(Caracteristicas do concreto projetado que sao atingidas com a ajuda do cimento na mistura sao:

m Plasticidade/bombeabilidade da mistura base

A pasta (incluindo cimento, adicées, todos os finos da composicao de dosagem, e agua)
atua como o principal lubrificante. O cimento é o componente predominante e largamente
responsavel pelas propriedades reolégicas da pasta. As particulas agregadas da mistura
de concreto projetado sdo cobertas pela pasta e podem, assim, deslizar umas sobre as
outras. A mistura torna-se em um material plastico e fluido que pode ser bombeado. Além
disso, a pasta também é importante para lubrificar a interface da mistura de concreto
com as tubulacdes. Na projecdo via Umida, esses efeitos lubrificantes sao altamente
importantes para o transporte de concreto até o bico de projecao.
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m Aderéncia ao substrato
Uma vez que o concreto projetado atinge o substrato a uma velocidade muito alta,
inicialmente todos os agregados graldos refletem e uma fina camada de pasta de
cimento é inicialmente formada, a qual age como uma ponte de ligagdo entre o substrato
e a camada de concreto projetado. Esta pasta é pressionada para dentro de pequenas
fissuras e vazios, resultando em uma camada de forte ligacao.

m Pega e endurecimento
Posteriormente a projecdo, a pasta de cimento atua como a “cola” da mistura de concreto
projetado aplicado. Ela incorpora e liga a matriz de agregados em um curto espaco de
tempo e, assim, contribui significativamente para as propriedades mecanicas do concreto
projetado jovem e maduro.

Para o concreto projetado, em contraste com o concreto convencional, a reagao normal de
hidratacdo de cimento é adicionalmente interligada a quimica do acelerador. A reacdo de
aceleracdo muito rapida depende fortemente da reatividade do cimento e sua solugao de
cimento na mistura fresca. Portanto, o cimento deve ser cuidadosamente aprovado para sua
aptiddo ao uso em concreto projetado.

Normalmente, o teor de cimento em concreto projetado é de cerca de 400 - 500 kg/m?(ou
até cerca de 100 kg de substituicdo por adicdes). A quantidade exata de ligantes depende do
processo de projecdo e requisitos do concreto projetado.

4.3 AGUA

A terceira maior fragdo em massa de uma mistura de concreto projetado é a dgua. Afeta

principalmente em duas questdes:

m Na mistura a agua determina (junto com os aditivos para concreto) a consisténcia/
plasticidade do concreto.
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m No concreto projetado aplicado, a agua é tanto o meio de reacdo quanto um reagente dos
processos quimicos que causam o enrijecimento e o endurecimento do concreto projetado,
tanto a reacdo inicial de aceleragao quanto o processo continuo de hidratagao do cimento.

Dependendo da disponibilidade na usina de concreto, a agua de dosagem do concreto
projetado é obtida a partir de:

m Agua da rede de abastecimento

m Agua de reaproveitamento

m Agua natural superficial ou subterranea

Com base em sua fonte, a dgua de amassamento pode ter uma contaminacao i6nica, que
pode entao ser introduzida ao concreto. Deste modo, a quimica particularmente sensivel
da aceleragao e hidratacdo do concreto projetado pode ser afetada negativamente.
Consequentemente, € preciso prestar atencao especial para a contaminacdo, o que pode
afetar negativamente a qualidade do concreto projetado, incluindo:

m Oleos e graxa — retardo da hidratacdo

m Cloretos — corrosao dos reforgos de aco

m Sulfatos — distlrbio nas reacdes de aceleracao e de hidratacao
m jons Ca e/ou Al — distlrbio nas reacdes de aceleracao e de hidratacao
m Aclcares — retardo da hidratacdo

m Sais — reducdo da durabilidade

Especialmente quando a fonte de agua é recuperada de processos de concretagem no local
(por exemplo, agua reciclada), as propriedades guimicas da agua devem ser monitoradas de
perto, pois quaisquer substancias dissolvidas nela, podem variar consideravelmente ao longo
do tempo e pode afetar a quimica de aceleragao e hidratacao de cimento.

No que diz respeito a qualidade do concreto projetado e ao desempenho geral, a quantidade
e a qualidade da agua devemn ser absolutamente levadas em consideragao.

44 ADICOES

Asfinas adi¢des minerais para concreto sao normalmente divididas em adi¢es quimicamente
reativas e quimicamente ndo reativas. Deve-se notar, no entanto, gue nao se pode fazer uma
distingdo simples e clara entre a reatividade quimica ou a ndo reatividade dessas adicdes em
concreto. Em vez disso, como pode ser visto nas adigdes pozolanicas mencionadas a seguir
e as novas microcalcitas, morfologia e cristalinidade tém uma influéncia significativa na
reatividade individual.

441 ADI[;(JES REATIVAS

Adicoes reativas ou materiais cimenticios suplementares, como adigao ou como substituicdo
de parte do cimento, contribuem para as propriedades do concreto devido as suas
propriedades hidraulicas ou pozolanicas. Sao utilizadas por varias razées e, portanto, podem
diferir consideravelmente em suas caracteristicas. Eles podem ser adicionados ao concreto
projetado a fim de:
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m Suplementar o balanco de finos < 0,125 mm para volume 6timo de pasta (melhoria de
lubrificacao e bombeabilidade)

m Melhorar a durabilidade (densidade, resisténcia a atagues quimicos)

m Aumentar a capacidade de retencao de agua (estabilizacdo da mistura)

m Substituir parte do cimento (redugao da pegada de CQ,, otimizagao de custo)

Muitos tipos diferentes de finos quimicamente reativos sao usados. Um fator importante
na selecdo dessas adi¢des sao seus custos ou até mesmo sua disponibilidade local. Os trés
seguintes sdo exemnplos de adigdes reativas e silicosas comumente utilizadas. Devido a sua
natureza guimica, todos exibem reatividade quimica hidraulica latente ou pozolanica.

Silica Ativa

A silica ativa é Si0, amorfo oriundo como um subproduto na produgdo de silicio. Este
material extremamente fino tem uma enorme area de superficie especifica e, devido a
isso, é altamente reativo. Melhora a coesdo da mistura, reduz a reflexao durante a projecao,
incrementa as resisténcias a compressao finais e melhora a durabilidade do concreto
projetado aplicado em relagao a resisténcia ao gelo/degelo e atagues quimicos.

Cinza Volante

A cinza volante é obtida a partir dos filtros elétricos em termelétricas de queima a carvao.
Sua qualidade depende fortemente do tipo de carvao utilizado. Concreto projetado com cinza
volante tem a trabalhabilidade melhorada, uma reducao na evolucao de calor e resisténcias
devido as caracteristicas pozolanicas das cinzas volantes. Devido a sua disponibilidade atual
e preco relativamente baixo, a cinza volante é frequentemente usada para melhoria da
durabilidade do concreto projetado.

Escéria

A esc6ria ou esc6ria granulada de alto-forno é uma particula muito fina subproduto de altos
fornos durante a producao de ferro gusa. E amplamente utilizado como adi¢ao em concreto
projetado para reduzir o custo do cimento e alcancar maior densidade do concreto projetado,
reduzir a permeabilidade e melhorar a resisténcia a ataques quimicos. O ganho de resisténcia
inicial € mais lento com a escoria.

NOVAS TENDENCIAS EM ADICOES REATIVAS

Argilas calcinadas

As matérias-primas secundarias sao limitadas em termos de sua disponibilidade em
guantidade e qualidade pelos processos 0s quais elas se baseiam. Os materiais aglomerantes
alternativos, no entanto, devem ser baratos, faceis e disponiveis a longo prazo, e seu
fornecimento deve permitir uma substituicdo razoavel de clinguer em termos de desempenho
do concreto projetado, sustentabilidade e redugao de CO,. Como um novo tipo de adicGes
reativas, as argilas calcinadas recentemente atrairam interesse. As fontes naturais de
argilas mistas estao disponiveis globalmente e exibem boas propriedades pozolanicas apés
processo de calcinagdo a cerca de 700-800 °C. No caso das argilas calcinadas, as condigdes
de calcinagao significativamente mais moderadas, bem como a descarbonizagao evitada por
esses materiais resultam em uma economia potencial de até 30% de CO,.
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Até cerca de 25% de clinquer pode ser substituido por este tipo de material cimenticio
suplementar sem perda da reatividade do cimento, mas alcancando as mesmas propriedades
aglomerantes e maior durabilidade. Em combinacao com outras adi¢des como filler calcario
e gipsita, a substituicdo do clinquer pode ser aumentada até cerca de 50% com um
desenvolvimento de resisténcia ainda comparavel.

Micro Filler calcitico

O filler calcario que é tipicamente considerado como uma adicao inerte pode se comportar
completamente diferente quando seu tamanho de particula é substancialmente reduzido
em comparagao com o filler utilizado habitualmente. O chamado “efeito filler” pode ser
observado especialmente em um concreto projetado acelerado livre de alcalis para filler micro
calcitico com tamanho médio de particula d << 10 pm.

Esse filler calcario fino ndo atua apenas como adigcdes inertes, mas também agem
como sementes de cristalizacao e, devido a sua alta superficie especifica, contribuem
quimicamente para as reagdes que ocorrem durante o desenvolvimento de resisténcia inicial
do concreto projetado acelerado sem dlcalis. Os efeitos adversos da substituicdo de clinquer
sobre o desempenho do concreto projetado podem, portanto, ser compensados, ou seja,
enrijecimento inicial reduzido e hidratacdo inicial do cimento.

Tabela 4.2: Caracteristicas de adi¢bes quimicamente reativas em concreto projetado

Modo de Acdao  Hidraulico Pozolanico Hidraulico Latente Inerte
Tipo Cimento Silica Ativa Cinza Volante CinzaVolante Escéria Filler calcario
Efeito sobre (Tipo V) (Tipo W)

Concreto fresco

Manuseio ++ ++ ++ +++ + +4+
Capacidade de Retencao ++ 4 + + 4 4
de Agua
Resisténcia a
Compressao
Resisténcia Muito Inicial
+++ + + - - +/-
0-2h /
Resisténcia Inicial 2-12h ++ ++ + = - +/-
Resisténcia Final (30 d) ++ et 4 -+ ot +/-
Durabilidade
Resisténcia a penetracao ++ e+ ++ ++ ++ +
de dgua
Resisténcia a Sulfatos ++ +/- +/- 4+ +/-
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4.4.2  ADICOES NAO REATIVAS

Em contraste com as adicdes reativas, os fillers quimicamente inertes nao reagem no
ambiente quimico do concreto e ndo interagem com o processo de hidratagao do cimento.
Tipicamente, estes sao fillers finos, como pdé de quartzo ou calcdrio, que devido a sua
distribuicdo de tamanho de particulas sao usados para obter um teor adeguado de finos ou
uma microestrutura otimizada da mistura.

4.5 ADITIVOS PARA CONCRETO PROJETADO

Aditivos sdo usados para melhorar e/ou alterar propriedades do concreto projetado, que sdo
dificeis ou impossiveis de controlar pela mera combinacao isolada de cimento, agregados e
agua. A adicao de aditivos ao concreto projetado ocorre durante a preparagao da mistura. De
acordo com a EN 206 e com a NBR 11768-1, aditivos podem ser adicionados ao concreto em
uma dose < 5% sobre a massa de ligante total. Se a quantidade total de aditivos for acima
de trés litros por metro cibico de concreto, a agua introduzida pelos aditivos também deve
ser considerada no calculo do teor total de dgua da mistura de concreto.

Como caracteristica especial do concreto projetado, o acelerador sé é adicionado no mangote
durante o processo de proje¢do. Sua dosagem maxima de acordo com a EN 934-5 é limitada
a12% sobre a massa de ligante total. Nem a NBR11768-1 e nem a NBR14026 que estabelece
os critérios e as condi¢bes adotadas para aplicacao de concreto projetado estabelecem um
limite superior de dosagem para aceleradores de pega.

Tabela 43: Principais propriedades do concreto projetado e aditivos ou adi¢des para melhora-las

Especificacoes do Concreto Aditivos para concreto para

Parametros de Controle

Projetado atendimento de especificacdes
Resisténcia a compressao Caracteristicas de pega do Superplastificante
Resisténcia a flexao concreto Adicoes
Durabilidade Fibras
Agentes de cura
Bombeabilidade Trabalhabilidade Aditivos modificadores de
Capacidade de projegao viscosidade
Adicoes
Superplastificante
Desenvolvimento de resisténcia Pega e endurecimento Aceleradores para concreto
projetado
Superplastificante
Tempo de trabalhabilidade Tempo em aberto Retardadores de pega

Existem trés aditivos chaves usados no concreto projetado: superplastificantes, retardadores
e aceleradores para concreto projetado, 0s quais sao crucialmente importantes com relagdo
a0 manuseio, seguranca e qualidade final do concreto projetado. Estes trés da ampla gama
de aditivos existentes para concreto projetado sao descritos em mais detalhes abaixo.
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4.5.1 SUPERPLASTIFICANTE

Juntamente com o acelerador para concreto projetado, o superplastificante (redutor de agua
de alto range/ redutor de agua tipo ) é o aditivo de concreto mais importante para uso em
concreto projetado via tmida. A relacdo agua/ligante total é geralmente definida como 0,50,
mas uma relagcdo menor ou iguala 0,48 é preferencial para o desempenho e qualidade ideal do
concreto projetado.

Além disso, o tempo de trabalhabilidade e a coesao interna do concreto fresco sao influenciados
pelo RA2. A composicdo do superplastificante, em especial a escalha do ingrediente ativo
polimérico, também influencia o desempenho do acelerador para concreto projetado. Para o
concreto projetado, superplastificantes especificos sao formulados (linha Sika® ViscoCrete® SC)
para atender aos requisitos do concreto projetado, ou seja, tempo de trabalhabilidade prolongado,
incorporacdo de ar aprimorada e bombeabilidade. Todas as propriedades referidas abaixo sao
predominantemente determinadas pela dosagem do concreto, que é influenciada e controlada
pelo superplastificante personalizado para concreto projetado:

m Reducdo de agua para melhorar o desempenho do concreto projetado, resisténcia a
compressdo e durabilidade ao mesmo tempo que se consegue uma trabalhabilidade 6tima.

m Trabalhabilidade (baixa viscosidade/suavidade) para melhor grau de enchimento dos
pistées da bomba, gerando assim menos pulsagao e uma mistura homogénea do concreto
com o acelerador para concreto projetado no bico de projecao.

m Incorporacdo de ar, 0 que permite a um concreto com baixa relagao agua/ligante total ter
um melhor bombeamento e uma mistura mais homogénea no bico de projegao.

m Tempo de trabalhabilidade da mistura base do concreto projetado conforme as
necessidades especificas da obra.

m 0s modos quimicos de acao dos redutores de agua tipo 2, aceleradores para concreto
projetado e quaisquer outros aditivos usados no concreto projetado devem ser otimamente
compativeis uns aos outros.

Tabela 4-4- Tipos de plastificantes/superplastificantes

Base quimica Potencial de Efeito
reducdo de agua*
Red. de agua Carboidrato/ 5-12% Forcas eletrostaticas:
tipo 1(RA1) Lignosulfonato ° o e o
[ [
Red. de agua Naftaleno e Melamina 5-25% ° °° ° °o°
tipo 2 (RA2) >
Policarboxilato (PCE) 12 - 40% Electrostatica e E o fﬁo\s e
repulsao estérica: e i o
o Dol BN

Os superplastificantes mais recentes para concreto projetado, atingindo todos esses
requisitos, sao baseados nos éteres de policarboxilato mais recentes (PCE). A principal
caracteristica da tecnologia de superplastificantes baseados em PCE é sua capacidade para
formulacao eficiente e personalizada de polimeros para atingir propriedades especificas do
concreto projetado.
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4.5.2 RETARDADOR DE PEGA/ESTABILIZADOR DE CONSISTENCIA

A maior parte do concreto projetado é usada em tlneis e mineragao, onde os principais desafios
logisticos também existem e, portanto, os tempas de trabalhabilidade do concreto devem ser
0s mais flexiveis possivel. Isso é conseguido em concreto projetado de forma muito eficaz
porque a pega inicial e desenvolvimento de resisténcia podem ser, por um lado, controlados
individualmente com a ajuda de aditivos retardadores de pega na mistura, e por outro pelo
acelerador para concreto projetado adicionado independentemente no bico de projegao. Como
resultado, a trabalhabilidade pode ser estendida por muitas horas e entdo, as outras operagdes
logisticas como a producdo de concreto, transporte, tempo de espera, processo de instalagdo e
pausas de trabalho etc., também podem ser adequadamente planejadas e controladas.

Retardadores de pega SikaTard® sao dedicados para uso em concreto projetado. Eles
permitem que quase todos os tempos de trabalhabilidade do concreto sejam alcangados de
trés horas para além de 24 horas, apenas alterando a dosagem na faixa de cerca de 0,1% para
1,0% sobre a massa de ligante total. Naturalmente, os efeitos especificos do tempo também
dependem fortemente de outros parametros-chave, por exemplo, o processo de dosagem do
concreto, o tipo de cimento/ligante e as condicdes de temperatura.

Independentemente do tempo de trabalhabilidade definido pelo uso de SikaTard®, seu efeito
é imediatamente compensado durante a aplicagao do concreto projetado pelos aceleradores
usuais de concreto projetado (Sika® Sigunit®). O cimento do concreto projetado entdo se
comporta em grande parte como o cimento ariginalmente nao retardado.

Tabela 4.5: Exemplo de uma extensao do tempo de trabalhabilidade mediante adic6es
crescentes da dosagem de SikaTard®-g30 (deve ser determinado para cada caso individual).

Tempo de trabalhabilidade Dosagem tipica de aditivo por massa de ligante total
aproximado Sika® ViscoCrete®-SC SikaTard®
3 horas 0,8 -1,3% Dependendo da
relagao dgua/ligante total
4 horas 0,8 -1,3% 02-04%
8 horas 0,8 -1,3% 04-0,6%
12 horas 0,8 -1,3% 0,6-0,8%
24 horas 0,8 -1,3% 0,8 -1,3%

4.5.3 ACELERADOR DE PEGA E ENDURECIMENTO PARA CONCRETO PROJETADO
Aceleradores livres de alcalis

Hoje, aceleradores livres de alcalis (AF) liquido tornaram-se o padrdo para aplicacdes de
concreto projetado altamente exigentes, em todo o mundo, devido as suas vantagens na
aplicacao e para a Seguranca, Saltde e Meio Ambiente (SSMA). Esses produtos, que sao
baseados em solugdes aguosas ou suspensdes de compostos de sulfato de aluminio, sao
seguros e faceis de manusear, especialmente no que diz respeito a dosagem constante,
além de um desenvolvimento muito bom de resisténcias iniciais com caracteristicas e
propriedades 6timas de projecao.
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Para o termo “livre de dlcalis”, deve-se fazer distingao entre dois aspectos quimicos e sua
respectiva influéncia sobre as propriedades do concreto projetado:

m Alcalinidade como sindnimo para basicidade

As solugbes aquosas sao alcalinas se seu valor de pH for maior que o pH 7. Materiais
altamente alcalinos afetam a salde e a seguranga das pessoas no local durante seu uso,
pois o tecido humano é muito mais sensivel e esta em risco a liquidos com pH altamente
alcalino do que, por exemplo, a acidos fracos. Os tradicionais assim chamados aceleradores
alcalinos para concreto projetado, baseados em silicatos e aluminatos, exibem um pH
extremamente alto de 11 ou mais.

0 valor do pH de modernos aceleradores livres de alcalis, por outro lado, esta na gama
de acidos fracos e é similar ao de refrigerantes como sucos de frutas ou bebidas que
normalmente tem valores de pH entre 2,5-3,5.

m Alcalinidade como uma medida do teor de jons alcalis
0O teor de fons alcalinos, por exemplo, sédio e potassio, afeta fortemente propriedades do
concreto. Com o aumento do teor de alcalis, a resisténcia a compressao final do concreto
projetado é reduzida, bem como sua durabilidade a longo prazo.
O teor total de ions alcalinos dos aceleradores livres de alcalis, expresso como o Na,0
equivalente, deve ser inferior a 1,0% (conforme a EN 934-5). Ja a NBR 11768-1 ndo impde
nenhuma restricao ao teor de alcalis equivalente para aceleradores de concreto projetado.

valor pH

BASICO
. y | ’
13

Acelerador alcalino ' Concreto fresco

Sabao
8-11

Agua
8 ’ 5.5-75

Intervalo seguro para o tecido humano

Mel
4-5
3t ’ Refrigerantes/sucos de fruta
) Acelerador livre de alcalis 2Pl
25
ACIDO
0

Fig. 4.2: Intervalo de pH de aceleradores para concreto projetado

Os aceleradores de concreto projetado livres de alcalis, em contraste com os aceleradores alcalinos
discutidos abaixo, proporcionam melhor salide e seguranga com mais seguranga em muitas areas:

m Trabalho seguro:
Devido a acidez fraca dos aceleradores AF de aprox. pH 3, ndo ocorrem névoa de agua caustica
e aeross6is no ambiente do tlnel e, portanto, ndo ha danos causticos para a pele, sistema
respiratorio e olhos das pessoas. Os aceleradores livres de alcalis para concreto projetado nao
sao perigosos durante o transporte, armazenamento, manuseio ou dosagem.
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m Ambiente seguro:
Com o uso de aceleradores livres de alcalis, ndo ha perigo de materiais altamente alcalinos
ou residuos serem descarregados no solo ou agua de drenagem.

m Qualidade e Durabilidade melhoradas do concreto projetado:
0 uso de aceleradores livres de alcalis quase nao tem efeito adverso sobre a resisténcia a
compressao do concreto projetado.
Quase nenhum Jion alcalino, soltuvel adicional, é introduzido ao concreto. Isso reduz
consideravelmente o risco de lixiviagdo do concreto projetado e consequentes blogueios
nos sistemas de drenagem.

Quimica nos aceleradores livres de alcalis para concreto projetado

Considerando que para o concreto fresco se requer uma trabalhabilidade muito boa, quer
dizer, para fluidez e bombeabilidade, as propriedades do concreto projetado recém-aplicado
sao totalmente inversas a isto. Uma resisténcia imediata deve ser alcangada a qual permite
aplicacbes verticais e sobre a cabega de camadas de concreto projetado razoavelmente
espessas que sdo fortes o suficiente para suportar seu préprio peso.

Qualquer retardo da hidratagao do cimento pode levar a um colapso retardado da camada do
concreto projetado devido a efeitos secundarios, por exemplo, fluéncia ou infiltragao de dgua.

0 desempenho inicial do concreto projetado acelerado sem alcalis se remonta essencialmente
por dois processos quimicos, em sua maioria sucessivos:

1. Reacdo de aceleracdo até aprox. 2 horas desde projetado

Comeca imediatamente com o acelerador sendo misturado ao concreto no bico de
projecao, havendo uma formacgao muito pronunciada de etringita. Esta precipitacao de
etringita cria uma matriz sélida, que é forte o suficiente para permitir a aplicacao segura
do concreto projetado.

No entanto, por razdes gquimicas e técnicas, a
resisténcia a compressao resultante desta reagao
primaria do concreto projetado ndo costuma exceder
cercade,5MPa. Emvirtude de fatores potencialmente
prejudiciais para o concreto recém projetado, por
exemplo, forcas de carga estatica (aplicagao aérea)
ou entrada de agua, esse ganho inicial de resisténcia
deve ser seguido por um processo de endurecimento
subsequente por causa da contribuicdo da hidratagao
de silicato de inicio precoce como uma reacdo
secundaria do concreto projetado.

2. Reacdo de hidratacao do cimento.

Como no concreto comum, a hidratagdo do cimento contribui para o desenvolvimento da
resisténcia do concreto recém projetado, que em particular pode ser observado a partir
de cerca de duas a trés horas apds a proje¢ao. Qualquer estabilizacdo/retardo da mistura
gue foi alcangada com a ajuda de outros aditivos, por exemplo, os superplastificantes e
retardadores etc., é desativado apés a adicao do acelerador livre de alcalis. A hidratacao
continua do cimento no concreto projetado (2-24 horas) é essencialmente nao afetada por
guaisquer aditivos que tenham sido adicionadas no processo de carga e preparo.
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0 inicio da reacao de hidratacao do cimento (pega do cimento) é, na verdade, também
transladada para tempos mais precoces em comparagao com a mistura original (sem o
acelerador livre de alcalis).
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Fig. 4.3: Desenvolvimento de resisténcia @ compressao de concreto projetado jovem e suas causas quimicas

Em relacdo a aceleragdo do concreto projetado e ao desenvolvimento de resisténcias iniciais,
duas questdes devem ser consideradas com cuidado - o que infelizmente nem sempre é 0 caso:

m Acinética de aceleracdo e hidratagdo do cimento

Além da reacdo de aceleracdo, a reacdo de hidratacdo do cimento desempenha um
papel importante no desenvolvimento de resisténcia inicial do concreto projetado. Como
qualquer reagao quimica, ambos dependem fortemente da temperatura do concreto e
do ambiente. Como regra geral, a cinética das reagdes quimicas, como medida de sua
“velocidade”, muda por um fator de dois a trés com uma mudanca de temperatura de 10
°C. Assim, uma mistura de concreto projetado a uma temperatura de 10 °C em vez dos 20
°C recomendados tem um impacto dramaticamente adverso no desempenho do concreto
projetado.

m O teor de agua da mistura de concreto projetado

Nao apenas o desempenho inicial do concreto projetado, mas também sua qualidade/
durabilidade final é fortemente afetada pelo contetdo de dgua da mistura, caracterizada
pela relacdo agua/ligante total. Agua é necessaria para as propriedades plasticas do
concreto no estado fresco e para a hidratacao do cimento. No entanto, qualquer excesso
de agua no desenho da mistura, além do necessario para a hidratagdo do cimento, reduz a
evolugao das resisténcias iniciais, bem como a resisténcia a compressao final e densidade
do concreto projetado.

NOTA: Ao avaliar um concreto projetado de baixo desempenho, o teor de agua da mistura
deve ser altamente priorizado. Apenas uma medicao significativa deste teor de agua da

mistura pode dar uma ideia realistica da relagdo agua/ligante total real.
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MUDANCA DA RELACAO AGUA/LIGANTE TOTAL DEVIDO A ADICAO DO ACELERADOR

Entre os aditivos, as doses habituais do acelerador sao de longe as de maior quantidade.
Portanto, muitas vezes se discute que a agua adicional do acelerador no bico de projecao
precisa ser considerada em termos de relacao agua/ligante total do concreto projetado final.

Para avaliar esta questao corretamente, deve-se considerar ndo apenas o conteddo
adicional da agua devido a adicdo do acelerador, mas também as rea¢bes quimicas da
aceleracao. No decorrer desses processos no concreto projetado jovem a relagao agua/
ligante total dada pela agua de amassamento muda devido ao consumo quimico de
agua (ver Fig. 4.4).

Durante a aceleracao do concreto projetado os compostos de aluminio adicionados pelo
acelerador, sob o ambiente quimico especifico do concreto projetado jovem, produzem
uma forte precipitagdo de etringita. Etringita, no entanto, € um mineral que contém
grandes quantidades de dgua, cerca de 46% de sua prépria massa. Ainda em uma fase
em que o concreto projetado deve ser considerado um material viscoeldstico, essa agua
é removida da mistura de concreto projetado, resultando em uma reducado efetiva da
relacdo agua/ligante total.

Para aceleradores livres de alcalis, pode-se, portanto, afirmar que esses aditivos nao
aumentam a relacdo agua/ligante total efetiva do concreto projetado aplicado, mas
mesmo reduzem-na.

Mistura Bico/Projecao Concreto Projetado

Dosagem Dosagem mais acelerador 7% apos reacao do
(420 kg/m? cimento) em massa / 294 kg acelerador

CMistura_ >

adiciona a mistura:
+3.6kg/m® AI203  Rendimentos—> +44kg/m’  etringita

+151/m3 agua Consumos — -20L/m? agua

Teor de agua por metro clbico

197 L/m? 212L/m? 192 L/m?
a/l=0.47 “a/l=0.51" a/l=0.46
calculada efetiva

Fig. 4.4: Exemplo da mudanca da relacdo dgua/ligante total (a/l) ao curso da aplicacdo do concreto projetado com um acelerador AF

(m
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esmo negligenciando a mudanga de volume).

Aceleradores Alcalinos

Além do atual estado da arte da tecnologia de aceleradores livres de alcalis, discutida
anteriormente, existem tipos mais antigos de aceleradores liquidos que ainda sao usados
em muitos paises, ou seja, baseados em solugdes alcalinas aguosas de silicato ou aluminato.
Estes ndo sdo livres de alcalis, contém quantidades relativamente altas de ions alcalinos
e sdo liquidos basicos. As interagdes quimicas que ocorrem no concreto projetado ao
usar esses aceleradores diferem significativamente das descritas anteriormente para os
aceleradores livres de alcalis. Embora os aceleradores alcalinos geralmente produzam um
bom desenvolvimento de resisténcia inicial, as propriedades do concreto projetado final se
tornam piores, por exemplo, a resisténcia a compressao final é substancialmente reduzidae a
lixiviagao de sais alcalinos, que também podem causar blogueios nos sistemas de drenagem,
é comum. A durabilidade do concreto projetado, em geral, € um problema devido as grandes
guantidades de ions alcalinos introduzidos a mistura pelo acelerador, resultando no aumento
significativo do risco de reagao alcali-silicato.

Além dessas diferencas técnicas e de desempenho, o uso de aceleradores alcalinos também
tem os efeitos adversos previamente mencionados acerca dos problemas de salde e seguranca
durante a aplicacdo. Devido a sua alta alcalinidade (valor do pH), esses produtos apresentam o
risco de gueimaduras ao tecido humano, particularmente o trato respiratério e os olhos. Isso se
aplica tanto ao contato direto (pele, olhos) guanto a névoa aérea desses aceleradores em um
ambiente de tlnel que pode ser extremamente prejudicial via respiragdo normal.

Tabela 4.6: Tipos de aceleradores liguidos e suas principais propriedades

Propriedades Tipo do Acelerador
Alcalino Base Alcalino Base Livre de Alcalis
Aluminatos Silicatos
Intervalo de Dosagem 3-6% 12 -15 % 4-7%
Valor de pH 13-14 12-13 3
Na,0 equivalente 20 % 12 % <1%
Resisténcia muito inicial sob mesma  ++++ 4+ ++
dosagem
Resisténcia Final + -- ot
Comportamento de lixiviagao === == =
Saude, Seguranca e Meio Ambiente == = +++
+ benéfico - prejudicial
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Tabela 47: Tipos distintos de aceleradores para concreto projetado e seus principais usos

Tipo
Liquido livre de alcalis

Pé instantaneo de
livre alcalis

Pé, livre de dlcalis

Liquido, alcalino

Produto Uso/Efeito
Sigunit®-AFL =
Sigunit®-AFI

Estabilizacao de tetos em
tuneis
W Estabilizacao de rochas e
taludes
B Revestimento de
m concreto projetado de
alta qualidade Alta
resisténcia inicial Melhores
propriedades de lixiviagao
m Melhor sadde e seguranca
Sigunit®-AF
Sigunit®-L W Estabilizacdo de tetos em
tlneis
B Estabilizacao de rochas e
taludes

W Resisténcia inicial muito
elevada

Tabela 4.8: Tabela resumo dos aditivos para concreto projetado

Tipo

Produto

Efeito Mistura

sobre
Aplicacao
Concreto
projetado
no estado
endurecido

Observagdes
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Acelerador

Sika® Sigunit®

Superplastificante
Sika® ViscoCrete®

m Alta reducao de agua
m Melhor trabalhabilidade

Observacoes

W Para processos de projegao
via seca ou Umida

m Otima resisténcia final

W P6s instantaneos sao
usados como solugdes de
aprox. 55%

m N3o misturar com
aceleradores alcalinos

B Tubulacées e containers
devem ser resistentes a
acido/corrosao

Para processo de projegao
via seca

W Para processos de projegao
via seca ou Umida

W Resisténcia final reduzida

W Agressivo ao tecido
humano

Retardador/Estabilizador
SikaTard®

m Tempo de trabalhabilidade
ajustavel

m Tempo controlado de
trabalhabilidade

m lancamentodoconcreto =m
sem formas

m Desenvolvimento de alta
resisténcia inicial [ ]

de ar)

Bombeabilidade
melhorada (incorporagao

m Sem limpeza de
equipamentos durante a fase
de retardo

Potencial de menor

relagao a/l (melhor
desenvolvimento de

resisténcia)

m Melhor retracdoe

fluéncia

m Maior impermeabilidade

Adicao no bico de projecao [ ]

Efeito 6timo quando

adicionado apds a agua
de amassamento

m Adosagem depende da
composicao e matérias

primas

m Para propriedades
especificas, testes
preliminares com cimento
e agregados sao essenciais

o

e 60 cm
2

S 50cm
=

@

o

8  40cm
=

o

L

S 30cm
oy

[}

€

o

= 20cm
o

jul

i
Tempo de Trabalhabilidade 2h 4h
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Fig. 4.5: Tempo de trabalhabilidade de misturas de concreto projetado via umida com superplastificante base PCE Sika® ViscoCrete®
SC (1) e com uma combinagdo de Sika® ViscoCrete® SC e retardador para concreto projetado SikaTard®-930 (2).

Silica ativa
SikaFume®

m Melhoria da homogeneidade
do concreto fresco

m  Menor reflexao

m Impermeabilidade muito
maior

m Aderéncia melhorada
entre agregados e cimento
endurecido

m Alta resisténcia ao gelo/
degelo

m Cura adequada é necessaria
porgue a silica ativa seca
a superficie do concreto
projetado

Auxiliar de bombeamento
Sika® Stabilizer Pump

m Melhoria da
homogeneidade e
coesdo interna da
mistura

Agente Lubrificante
SikaPump®-Start 1

m Aumento do rendimento m Reduz a friccao inicial

de projegao com menor
consumo de energia

Recomendado para
misturas problematicas,
com finos variaveis, baixo
consumo de cimento

ou com distribuicdo
granulomeétrica deficiente

entre a mistura e as
linhas de concreto

m Substitui a nata de

cimento como agente
lubrificante da bomba

A mistura lubrificante nao
deve ser pulverizada no
substrato da aplicacao do
concreto projetado

Fibras

SikaFiber® Farce

m Absorcao de energia/

Ductilidade

m Substituicao de algumas

medidas de reforgos
convencionais

m Melhoria da resisténcia ao

fogo (micro fibras PP)

Fibras afetam as
propriedades de
trabalhabilidade e
bombeabilidade das
misturas de concreto
projetado
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4.6 FIBRAS NO CONCRETO PROJETADO

As fibras podem ser usadas como reforco para o concreto distribuidas uniformemente por
toda a secdo transversal do concreto. O efeito da fibra sobre o concreto depende do tipo de
fibra, do material, sua forma e dimensdes. Basicamente existem dois tipos de fibras:

m Micro fibras (fibras pequenas, finas, monofilamento ou fibriladas, d<0,30 mm)
0 uso de micro fibras pode influenciar as propriedades do concreto projetado jovem pela
reducao das fissuras de retracdo nas primeiras idades. Além disso, o uso de microfibras
de PP tem um efeito anti-spalling ao fundir e aumentar o espaco vazio para expansao do
vapor, quando o concreto é exposto a temperaturas elevadas em casos de incéndio.

m Macro fibras (fibras longas com um diametro maior, d>0,30 mm)
Usadas principalmente como reforgo das propriedades do concreto endurecido, como o
aumento da tenacidade a flexao, absorcao de energia e resisténcia ao impacto.

0 uso de fibras no concreto projetado torna-se cada vez mais comum a medida que os
engenheiros, proprietdrios e construtores veem as vantagens do uso de fibras como
substituicao parcial ou total do reforco em tela de ago do concreto projetado para suporte
temporario do solo. Os beneficios das fibras em vez de medidas de reforco habituais para o
suporte subterraneo em tuneis e mineragao sao:

m Condic6es de trabalho mais seguras (sem montagem de malha em area insegura)
m Progresso de trabalho mais rapido (sem instalacao adicional de malhas de aco)

m Sem sombras de projecdo por tras das malhas de aco

m Fibras sdo distribuidas homogeneamente

m Reforco fornecido pelo produtor de concreto

m Sem reflexao devido a vibracao da tela de ago

As fibras de ago em concreto projetado ja sdo conhecidas ha muito tempo e frequentemente
usadas em obras de tdneis e mineracdo. Ha unidades dosadoras disponiveis que podem
ser instaladas nas usinas de concreto e ha experiéncia no procedimento de mistura para a
producao de um concreto projetado reforcado com fibras trabalhavel. Mas as fibras de ago
também tém suas desvantagens, como o grande peso (manuseio) das fibras, o aumento dos
custos de desgaste dos equipamentos devido a abrasao ou picos pontiagudos na superficie
do concreto projetado (lesdo cutanea, danos as membranas de impermeabilizacao).

Entdo uma alternativa podem ser as fibras poliméricas. Com fibras poliméricas os mesmos valores
de absorcdo de energia podem ser alcangados e, dependendo do tipo de fibra, pode ser uma
alternativa econémica. Os beneficios das fibras poliméricas em vez de fibras de aco para o tdnel sdo:

m Menores custos de desgaste devido a menor abrasao dos equipamentos

m Menor peso para transporte até a planta dosadora

m Nao corrosiva, portanto creditavel como reforgo a longo prazo mesmo na presenca de agua

m Fibras poliméricas sao mais suaves e flexiveis, o que reduz o risco de lesdes aos trabalhadores

m Membranas de impermeabilizacao podem ser instaladas diretamente sobre a camada de
concreto projetado refarcado com fibras poliméricas
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Além do uso pretendido para melhoria da capacidade de carga do concreto projetado, a
inclusao de fibras afeta todo o ciclo de trabalho do concreto projetado (ver Tabela 4.8).

m Trabalhabilidade e dosagem:
As fibras reduzem a trabalhabilidade do concreto fresco a medida que introduzem uma
area superficial adicional que requer pasta extra para lubrificacao (finos, ligantes, agua). A
dosagem deve ser adaptada em relagao ao volume de pasta quando as fibras sao usadas.

m Bombeabilidade:
Ceralmente, a passagem do concreto com fibras através da grelha da bomba e pelas
tubulagdes limita os comprimentos maximos das fibras e seu teor de dosagem. Como
regra geral, o comprimento das fibras deve ser mais da metade do diametro da tubulacao,
uma vez que fibras mais longas se orientarao ao longo do curso do mangote, enquanto
gue as menores sao capazes de girar, 0 que pode resultar em “ouricos” de fibras e
entupimentos da tubulacao.

Fig. 4.6: Fibras de PP distribuidas uniformemente em uma amostra Fig. 4.7: Fibras de aco para melhoria da absorcdo de energia do
de teste de projecdo rompida. concreto

Fig. 4.8: Fibras SikaFiber® Force-60 PP dosadas automaticamente na producdo de concreto
projetado como discos envoltos por filme hidrossoltvel.
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m Absorcdo de Energia:

Concreto e concreto projetado geralmente exibem um comportamento fragil. A
deformacdo, a qual pode ser resistida pelo concreto a compressao e especialmente
a tracdo é limitada. Para alcancar um aumento do nivel de ductilidade do concreto ou
concreto projetado, podem ser adicionadas fibras estruturais.

Com a adicao de fibras o comportamento fragil do material é estendido para um
comportamento ductil, uma vez que as fissuras no concreto sao limitadas e/ou
ponteadas, com algumas forcas tomadas ou transferidas pelas fibras. A ductilidade da
estrutura de concreto é reforcada pelo arrancamento das fibras do concreto fissurado.
Esse comportamento depende do tipo, geometria e material da fibra, além da dosagem
da mistura de concreto e a dosagem de fibras. Por exemplo, as fibras de ago fornecem
uma boa capacidade de suporte de carga dentro de um pequeno intervalo de deformacao,
enguanto as fibras poliméricas mostram uma capacidade crescente de carga sob maiores
deformacoes.

m Durabilidade:
A durabilidade do concreto projetado pode ser melhorada com o uso de fibras
- Micro fibras: menos fissuras por retracdo
- Fibras de ago: bom comportamento de fluéncia
- Macro fibras de PP: excelente resisténcia quimica

Energy Absorption
70 1400
60 === Curva Carga/Deflexao 1200
Curva Energia/Deflexao
50 ——1 1000
Z 40 goo =
= o
on
) g
& 30 600 5
20 400
10 /I 200
0 T T T T T 0
0 5 10 15 20 25

Deflexao [mm]

Fig. 4.9: Curva de carga deflexdo de concreto projetado reforcado com fibras de ago (EN14488-5)
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Absorcao de energia EN 14488-5
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Fig. 4.10: Relagdo da absorcdo de energia com a dosagem de SikaFiber® Force-60, medida usando placas testes projetadas conforme a [4488-5
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Fig. 4.11: Correlacdo de diferentes métodos de ensaio para medicdo da absor¢do de energia
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5 DEFINICAO DE CONCRETO
PROJETADO POR MATERIAIS

Durante seus mais de 100 anos de histéria, a classificagdo do concreto projetado tornou-
se menos consistente devido a processos e materiais adicionais. Distincdo de diferentes
tipos de concreto projetado é feito em relagao aos materiais ou com relagao a tecnologia de
aplicacao. Classificagao de concreto projetado por materiais se distingue entre:

m Concreto projetado via seca
Toda a mistura, incluindo cimento, é fornecida pré-misturada e pronta para uso. Todos 0s
componentes devem estar completamente secos e misturados antes da aplicagao. Esta
mistura é entdo transmitida pneumaticamente e a agua necessaria é adicionada no bico
de projecao para produzir o concreto projetado via seca final.

m Concreto projetado via semiimida

Semelhanteaoconcreto projetadovia seca, masusaareias e agregados convencionalmente
disponiveis nas usinas de concreto, o qual & econdmico, mas estes geralmente contém
niveis variaveis de umidade. Opcionalmente, um retardador é adicionado para evitar que o
processo de hidratacao do cimento comece antes da proje¢ao. Esta mistura é transmitida
pneumaticamente e a dgua necessaria é adicionada no bico de projecao para produzir o
concreto projetado via semitmida final. No caso de um retardador adicionado a mistura,
a adicao de um acelerador também é necessaria no bico de projecdo para neutralizar o
retardo anterior da mistura.

m Concreto projetado via imida

Basicamente, a projecdo via Umida usa um concreto ja previamente pronto que é
misturado em uma usina de concreto. Ele requer uma dosagem cam aditivos, incluindo
um superplastificante especifico para concreto projetado e outros aditivos opcionais
como retardadores, incorporadores de ar etc. A mistura imida é bombeada para o bico
de projecao e, embora nao haja adicao especifica de agua no bico, ha sempre a adicao de
um acelerador de pega liquido para concreto projetado, que é mandatdrio para concreto
projetado via umida.
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5.1. CONCRETO PROJETADO VIA UMIDA

Concreto projetado via imida significa a entrega (manuseio) de um concreto previamente
preparado que consiste em agregados, cimento, agua e aditivos para concreto projetado
em uma consisténcia trabalhavel e bombeavel. Durante o processo de projegao, o concreto
Umido é misturado no bico de projecdo com ar e o acelerador liquido para concreto projetado
e, entao, pode ser aplicado, o concreto projetado via Umida pode ser processado por fluxo
denso ou aerado. o concreto projetado via fluxo denso é o processo mais recentemente
desenvolvido, geralmente usado para concreto projetado de alto desempenho.

O concreto projetado via mida é usado no processo de fluxo denso, especialmente quando
grandes quantidades de concreto projetado tém que ser processadas. Também oferece o
controle maximo de todos os parametros. Esta combinacao é de longe a mais popular para
obras de tunelamento mecanico porqué:

m bom desempenho para altas capacidades de producao

m condicdes de trabalho sao substancialmente melhores na area de projecao, comparado ao
concreto projetado via seca e

m uma maior durabilidade devido a um teor de dgua bem controlado.

Asvantagens do concreto projetado via imida sao vistas em muitas areas diferentes das obras.
Comparando o concreto projetado via Umida ao via seca, essas vantagens geralmente incluem:

m Maior capacidade nominal de projecdo de até 30 rm/h

m Menor reflexao

m Muito menos geracdo de poeira

m (Custos reduzidos de desgaste dos equipamentos

m Baixa demanda de ar durante a projegao

m Alto desempenho e durabilidade do concreto projetado aplicado (teor de agua constante)
No entanto, essas vantagens também apresentam limitagBes: o concreto projetado via
Umida usado no processo de fluxo denso requer mais trabalho e preparacoes, especialmente
noinicio (parainicializacdo) e no final (para limpeza). Além disso, o tempo de trabalhabilidade,
até que o cimento inicie a pega, € algo predeterminado devido aos parametros de dosagem
e o concreto projetado tem que ser aplicado dentro deste tempo. Apds este tempo, gualguer
mistura nao projetada ndo pode mais ser usada.

5.1.1 DOSAGEM DO CONCRETO PROJETADO VIA UMIDA
A dosagem do concreto projetado via umida depende dos requisitos especificados e da
trabalhabilidade desejada, o que significa que se deve considerar o seguinte:

m Especificagdes do concreto projetado no estado endurecido (resisténcia a compressao,
absorcao de energia, durabilidade)

m (Conceito logistico (transporte/métodos de manuseio/condi¢Ges de temperatura)

m Condicées especificadas do material instalado (desenvolvimento de resisténcia muito
inicial (0-2h) e inicial (2-240))

m Economia da mistura de concreto projetado via imida
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Com base nesses aspectos, o tipo e consumo de cimento, o tipo e graduagao dos agregados,
a relagao a/l, bem como o tipo e a quantidade de aditivos para concreto projetado sao
selecionados e confirmados por testes ou ajustados ap6s avaliacao provada dos parametros
objetivos. Uma dosagem tipica de uma mistura de concreto projetado via Umida é
demonstrada adiante na Tabela 5.1.

No que diz respeito ao tamanho das particulas dos agregados, 0s agregados disponiveis
localmente sao geralmente o fator principal que determina a melhor escolha da curva
granulométrica. A curva gue melhor atenda aos requisitos especificados deve ser determinada
por testes e ensaios com os materiais disponiveis reais (ver Secao 5.1.1.1).

Quanto ao desenvolvimento da dosagem da mistura para concreto projetado via Umida
usado no processo de fluxo denso, a tarefa mais exigente provavelmente é alcangar uma boa
bombeabilidade da mistura. A capacidade de bombeamento depende essencialmente de uma
curva granulométrica adequada e de um volume e qualidade suficientes da pasta. Esses dois
aspectos criticos, a curva granulométrica e a pasta, sao discutidos mais detalhadamente abaixo
(ver Secan 5.11.2).

Agregados e Agua de amassamento

Agregados usados na producao de concreto podem ter efeitos diferentes sobre a agua de dosagem,
dependendo da natureza e fonte do agregado, bem como das condi¢cées ambientais. A interagao dos
agregados com a agua de amassamento resulta do teor de agua de uma possivel porosidade dos
agregados, bem como da agua adicional sobre a superficie dos agregados imidos. Ambos os efeitos
devem ser considerados adequadamente na dosagem.

A porosidade capilar dos agregados conduz aos efeitos de adsorgao de dgua. Se os poros estao
saturados com agua, esta agua nao deve ser considerada no cdlculo da relagao a/l. No caso de agregados
parcialmente ou completamente secos, no entanto, parte da dgua de amassamento é imediatamente
adsorvida por essa porosidade até que o agregado esteja saturado, a mistura perde trabalhabilidade e a
agua total de amassamento terd que consequentemente ser aumentada. Por outro lado, os agregados
que estao muitas vezes imidos e carregam agua adicional em sua superficie, contribuem para a dgua
total de amassamento, aumentando assim a relagao a/l.

Trés cendrios extremos em relagao a dosagem podem ser definidos em termos de agregados como
ilustrados abaixo. O calculo da dosagem é baseado na condigao saturada superficie seca do agregado
(555), de forma gue a guantidade total de agua introduzida pelos agregados usados (a umidade da
superficie é variavel) e sua agua de absorcdo tem gue ser conhecidas e consideradas.

Seco em estufa

Agregados completamente secos (superficie externa e poros capilares):

m Consisténcia do concreto sera menos trabalhavel que a almejada
m Concreto requer mais agua gque a entao calculada a partir da

Sem agua relacdo a/l até que os poros sejam saturados com agua.

- / Saturado Superficie Seca (SSS)
. \ — Poros capilares estao saturados com agua e a superficie externa seca:
,—// - m Consisténcia do concreto sera a almejada
7 m Concreto requer s6 a agua de amassamento calculada da relagao a/I.

Agua de Absorcao i .
s ¢ Umidade superficial

Poros capilares saturados com agua e umidade superficial livre:
m Consisténcia do concreto serad mais fluida que a almejada
m Concreto requer menos agua de amassamento que a calculada da
relacdo a/l devido a agua adicional sobre a superficie dos agregados.
Agua de Absorcao/Umidade Superficial
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Tabela 5.1: Exemplo de calculo de dosagem de materiais para um metro clbico de concreto projetado via tmida

Componentes

Volume por 1 m? Massa por1m?

Especificacao Massa Esp. Total

Concreto [kg/1] agregados Duas fracdes 'l:IJ:l air‘:‘:sesi;::!tlr:‘:l: s
gio"l;el?g‘;’m! 400kg/m* 315 1271 400 kg
;j!’za;;lslzgodcerecii::nf’?(gS"/u teor de sdlidos) 4 kg/m? & L&

-- 0 _ m— T
Agua de amassamento
Asgua total reduzida pela umidade
4Ar% (planejado) &% 2L

7 Se a gquantidade total de aditivos excede excede 3 L/m’ seu
teor de agua tem que ser considerado para a relagao a/l (EN206).
Nota: E comum associar alternativamente os aditivos de dosagem
relativamente baixa de 1:1 para a agua de amassamento

<

Agregados saturados superficies secas Agregados saturados superficies secas

Dosagem por 1 m?

Considerando a umidade

dgua de solugao

Qualquer dgua/umidade é considerada
com a dgua de amassamento

Agregados Umidos

e agua da solugao
400 kg Fluxo de calculo $
4 kg Legenda de Cores:
133 kg Materiais incluindo umidade/

0-4mm
4% umidade 58 % 371L 995 kg 1036 kg
4-8 mm 'l: :
SR 268 42% 269L 720 kg 735 kg
1000 L 2308 kg 2308 kg
Mistura base de concreto projetado 2308 kg/m? Concreto projetado aplicado 2343 kg/m?
Superplastificante 4 L Superplastificante 4 L Acelerador 17 L
ArdoL ArzL
Agua18sL AguatelL
E Agregados 640 L Agregados 576 L =
~ ~
(5] (5]
E B E
= Cimento 127 L PROCESSO DE PROJEGAO Variagoes Aproximadas: Cimento 122 L =
> >
1) Adicao acelerador
6% massa de cim. +24 kg +17L
Volume 1000 litros Volume 912 litros
2) Poeira & Reflexao
Agregados 10 % -172 kg -64 L
- Cimento -4 % -16 kg =51 Superplastificante 4 kg Acelerador 24 kg
) Superplastificante 4 kg Agua/umidade - 4 % - 8kg -8L )
Agua 189 kg Agua 181 kg
. - 3) Compactacao sobre o substrato ' .
E Cimento 400 kg / -39, 0f940 L 228l Cimento 384 kg £
~ y ~
M | (18]
ﬁ Variagdes Totais (aprox.) -172 kg -88L ﬁ
= =

Agregados 1715kg

Agregad

Massa 2308 kg

Fig. 5.2: Balanco aproximado de materiais de concreto projetado via imida, antes (esquerda) e apds o processo de projecdo (direita)

54

05 1543 kg

Massa 2136 kg
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5.1.11 GRADUACAO DOS AGREGADOS

Os agregados sao, de longe, a maior fracdo do concreto projetado. E a parte mais econémica
de preenchimento de espaco do volume de concreto, que também atua como uma espécie
de matriz do concreto projetado.

A distribuicdo granulométrica dos agregados deve
sempre ser otimizada de maneira a atingir:

m Preenchimento maximo de espago para uma .
alta contribuicdo mecanica para a resisténcia a ‘
compressao. Uma baixa porosidade do esqueleto Fig 53 Preenchimento de espago de porosidade

também minimiza a quantidade de pasta de do esqueleto também minimiza monodispersas /
cimento requerida para preenchimento esquerda) e uma mistura dispersa (direita)

m Area superficial total minimizada dos agregados, para atingir boa bombeabilidade com
um volume de pasta minimo.

m Distribuicdo de tamanho de particulas bem balanceada para garantir uma mistura estavel
e homogénea que nao segrega, mesmo sob mudancas elevadas de pressdes durante o
bombeamento.

A base de todas as curvas granulométricas atuais para concreto, por exemplo, conforme
a DIN 1045-2, é a chamada Curva Fuller, que foi empiricamente desenvolvida no inicio do
século XIX pelos engenheiros americanos William B. Fuller e Sanford E. Thompson. Com
uma graduacao de acordo com a Curva de Fuller, é pretendido alcancar uma densidade
6tima de empacotamento das particulas sob as condigdes praticas de dosagem do concreto.
No entanto, isso depende do tamanho maximo do agregado e da forma da particula
(perfeitamente esférica, arredondada ou britada). A descricdo matematica da curva de
Fuller, como originalmente definido por Fuller e Thompson, incluia todos os tamanhos de
particulas, até mesmo do cimento, enquanto as curvas granulométricas modernas para
concreto ndo consideram o cimento.

100
90 ~

incluindo cimento 7

80 sem cimento -

70 Z
60 <

50
40 !
30 J
20
10

0
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8
Tamanho da peneira [mm]

Passante [% em massal

Fig. 5.4: Curvas de Fuller para uma mistura de agregados naturais de 0-8 mm, com e sem cimento
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Aformadas particulas tem um efeito sobre as demandas relativas a fracao fina da distribuicdo
granulométrica das particulas. A partir de um agregado idealizado como esferas perfeitas,
a demanda por finos aumenta com o aumento da irregularidade. Isso pode ser explicado
muito bem pela maior necessidade de pasta, que é necessaria para garantir a lubrificacdo da
mistura no bombeamento.

100 ‘ ‘ —

90— 0-4 mm
gg —®4-8mm /

70 /
60 /

50

40

Passante [% em massal

30
20

10 ./J/
O= l — Fig. 5.5: Curva granulomeétrica

das fracdes individuais de
0.063 0125 025 0.5 1 .2 4 8 16 agregados
Tamanho da peneira [mm]

100 \ \ \ =1
ggl ~— ® Fragdes combinadas /

goll "= Graduagao ideal 0-8 mm ,

70 .

60 <

50 ’
40 -
30

Passante [% em massal

20 ® -

10

s -==¢ Fig. 5.6: Curva de graduacdo

0.063 0125 025 0.5 1 2 4 8 16 da dosagem final
Tamanho da peneira [mm]

Tabela 5.6: Example of a shotcrete grading curve from two sand fractions

Abertura de peneira [mm]

= E

g £

g E EE g ;

a =t ] i o = E E E E £

g © =3 = N 1 E E E E a

o (I o o o o — ~N < ] -
58 % 0-4 mm 3% 7% 18 % 38 % 48 % 82 % 97% 100 % 100 %
42 % 4-8 mm 0% 0% 0% 0% 1% 2% 6% 97% 100 %

Fracoes Combinadas 2% 4% 1% 22 % 30 % 48 % 59 % 99 % 100 %
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Na Figura 5.5 e Tabela 5.6 é retratado um exemplo de curva granulométrica, adequada
para areia natural e agregado. Na literatura, muitas vezes ha limites superiores e inferiores
que sao dados como uma diretriz para uma curva granulométrica adequada. No entanto, é
preciso sempre considerar a situacao individual e as limitacdes mais importantes em relacao
a curva granulométrica gue sdo:

m Formado Agregado ->agregados britados requerem mais finos que seixos naturais
m Bombeabilidade -> regra de ouro: Ao menos 500 kg/m? de finos sao requeridos
para agregados arredondados de 0-8 mm
->uma curva granulomeétrica continua é imprescindivel

Regra de ouro: Para um razodvel balango das fragoes de agregados, uma distribuicao adequada do
tamanho de particulas para concreto projetado de 0-8 mm é tipicamente alcangada misturando
60 % das fracoes de areia (0-4 mm) com 40 % da fragao gratida (4-8 mm).

5.1.12 FINOS E PASTA

Quando o concreto projetado via Umida é aplicado pelo processo de fluxo denso, a
bombeabilidade da mistura de concreto é é fator mais decisivo. Deve-se considerar nesse
sentido, que a bombeabilidade é uma caracteristica concreta que é afetada por varias
propriedades da mistura. Em particular, a bombeabilidade é afetada pela reologia da mistura
(viscosidade, tixotropia, pseudoplasticidade), sua coesao e a lubrificagdo dos agregados e
das superficies internas das linhas de tubulacao.

Além da curva granulométrica dos agregados, todas essas propriedades citadas sdo
altamente afetadas pela pasta da mistura: tanto sua quantidade como sua gualidade.

A pasta é composta por todas os finos da mistura, mais a agua e, até certo ponto, é ar incorporado na
mistura. | teor de finos de um concreto projetado abrange a parte dos componentes da mistura com
tamanho de particula menor ou igual a 0,125 mm, que sao, portanto:

m Cimento
m Agregados abaixo de 0,125 mm
m Adi¢bes minerais para concreto

Camada de Lubrificacao
Concreto

Tubo

Fig. 5.7: Secdo transversal de concreto projetado bombeado e Fig. 5.8: Esboco simplificado do fluxo de concreto
endurecido na tubulacdo: a camada clara de pasta é claramente projetado bombedvel conforme Kaplan et. ai.!
visivel na periferia

(1) D. Kaplan, F.Larrad andT.Sedran, ACl Materials Journal, vol. 102, no. 2, pp. 110-117,2005
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0 impacto da pasta na bombeabilidade abrange varios aspectos:

m Lubrificacdo das linhas

Em uma tubulagao linear, a bombeabilidade pode ser essencialmente descrita pelas
propriedades de uma camada circundante entre as paredes do tubo e a mistura real de
concreto: | concreto é considerado neste caso como um plugue estatico que se move
através do tubo, cisalhamento ocorre na primeira aproximacao (a baixas taxas de fluxo)
apenas proximo ou nessa camada circundante. Aqui uma camada muito fina de pasta
também atua como lubrificante controlando a tensao de cisalhamento (Fig. 5.8). A maior
parte do concreto bombeado é, portanto, transportada através do tubo como um plugue,
com uma zona de cisalhamento externa mais ou menos espessa, a qual também depende
da velocidade de bombeamento.

m Lubrificacdo interna dos agregados na mistura
Na realidade, é concreto bombeado, em seu caminho da bomba até é bico de projecao, muitas
vezes tem gue passar por redugdes, muitas voltas e curvas, onde a lubrificagao interna do
concreto se torna ainda mais importante. | concreto tem que exibir um comportamento
hidraulico, é que significa que as particulas de agregados tém que se mover facilmente umas
com as outras, o que é alcancado gragas a camada lubrificante de pasta.

m Coesdo da mistura
O concreto tem que suportar condi¢es bastante severas durante o bombeamento,
especialmente sab altas pressées alternantes. Os agregados e finos devem permanecer
juntos, qualquer separagdo dos finos pode levar a “buchas” de agregados gratdos e um
blogueio imediato. Além de ter uma distribuigao granulométrica continua dos agregados,
a qualidade da pasta é importante para manter a mistura homogénea.

Todos esses aspectos reguerem um volume de pasta suficientemente superior ao volume
necessario para preencher apenas é espaco do esqueleto de agregados. A reclogia de um concreto
usinado muda dependendo do volume da pasta, bem como da qualidade da pasta, isto é, seu teor
de agua, é tipo e é uso de plastificantes, e a mineralogia dos finos. No entanto, ha sempre um valor
limiar individual para é volume da pasta, que limita a bombeabilidade do concreto e abaixo do qual
nenhum dos parametros supracitados da qualidade da pasta podem causar uma alteragdo.

500

475 l Finos totass;
450 00 kg/ms 1 3

425
400
375
350
325
300

Finos totsj
450 kg/m’as'
Finos totaj
S:
400 kg/m? 5
Finos totais:
0 kg/ms -

Ligantes (reativos) [kg/m’]

0 25 50 75 100
Finos dos agregados e filler calcario [kg/m’]

1 Teor 6timo de finos: boa trabalhabilidade, coesao, aderéncia e resisténcia inicial

2 Similar a (1) mas com baixo consumo de cimento: risco de falha na performance do
concreto projetado (Garantir boa relagdo a/l, dosagem e dose de acelerador)

3 Alto teor de finos: concreto viscoso, ma mistura do acelerador e concreto

4 Baixo teor de finos: baixa lubrificagdo, ma trabalhabilidade e bombeabilidade

5 Risco de sedimentagao, exsudagao e entupimentos/blogueios de tubulagao

Fig. 5.9: Influéncia do teor de finos sobre a dosagem de concreto projetado (agregados 0-8 mm)
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Em uma mistura tipica de agregados 0-8 mm para concreto projetado o volume de pasta
requerido deve estar no intervalo de 330 L/m? até 380 L/m?. Abaixo deste intervalo podem
ocorrer problemas com é bombeamento. No entanto, é volume exato de pasta requerido
depende em particular da forma dos agregados. Considerando que é limite inferior do
volume de pasta funcionaria para bombear uma mistura usando agregados arredondados, a
demanda minima de pasta aumentaria em 10 - 20 L/m? com agregados britados.

Para avaliar uma determinada dosagem, como regra de ouro, uma mistura de concreto
projetado bombeavel, exibindo graduagao razoavel de agregados 0-8 mm (arredondados)
e um a/c = 0,47, por exemplo, deve compreender uma quantidade total de finos de cerca
de 500 kg. Por exemplo, quando os agregados introduzem cerca de 100 kg/m? de finos,
400 kg/m? de cimento sao necessarios para obter um total de 500 kg/m? de finos na mistura.
Espera-se que essa guantidade produza um volume de pasta estavel (sem exsudacdo)
de cerca de 350 L/m?. Este volume de pasta é suficiente para lubrificar as particulas de
agregados da mistura. Todos os espacos do esqueleto de agregados sao inteiramente
preenchidos e ha pasta suficiente disponivel para formar uma camada cobrindo todas as
particulas e as superficies dos tubos do equipamento.

Consequentemente uma dada dosagem tem que ser bem ajustada com respeito aos
finos que sao introduzidos pelos agregadaos, pelo consumo de cimento e qualquer adigao
mineral. As propriedades da mistura sao influenciadas pelo teor de finos/volume de pasta
dependendo se é:

m baixo:
A mistura exibird baixa capacidade de bombeamento devido a lubrificacao
insuficientemente baixa. Como é provavel que a parte sélida faltante da pasta seja
compensada pela agua, ha um alto risco de segregacao e exsudacdo causando blogueios,
e a resisténcia a compressao aos 28d do concreto projetado sera reduzida devido a falta
de pasta cimenticia (“cola”) nos espacos entre as particulas de agregados.

m correto:
A mistura exibira uma estrutura ideal, razoavel retencao de agua e boa trabalhabilidade. Os
agregados sao bem lubrificados para uma boa bombeabilidade. A resisténcia a compressao
aos 28d é dtima (com respeito a contribuicdo da pasta) uma vez que a matriz de agregados
é inteiramente preenchida e interconectada pelo efeito aglutinante do cimento.

m alto:
A mistura é bastante viscosa e dificil de projetar, por exemplo, a mistura nao homogénea
do acelerador pode ocorrer. Como a pasta é a parte do concreto que traz variagbes de
volume devido aos processos de hidratagdo, um excesso no volume de pasta pode causar
maior fluéncia e retracao.

Além do volume de pasta, é sempre preciso considerar a qualidade da pasta. Ao lado da
graduacao balanceada dos agregados, é a qualidade da pasta que afeta fortemente
3 bombeabilidade do concreto projetado por meio de sua coesao: mesmo uma curva
granulométrica perfeita dos agregados nao é suficiente para garantir uma mistura coesa
e de boa bombeabilidade, se a qualidade da pasta for inadequada, por exemplo, se houver:
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m muita agua e/ou superplastificante (baixa viscosidade)
m um teor inapropriadamente elevado de adi¢Ges (reologia é muito pegajosa)

Em alguns casos, ar adicional pode ser introduzido na mistura para melhorar a qualidade da
pasta e isso também afeta positivamente a bombeabilidade e a capacidade de projecao da
mistura, no entanto, isso nunca pode compensar o volume insuficiente de pasta.

5113 AGUA DE AMASSAMENTO

A agua total de amassamento, a qual compreende a agua adicionada e a agua da umidade
dos agregados e dos aditivos, influencia as propriedades da mistura no estado fresco
(plasticidade) e , em combinacdo com as reacdes quimicas durante a aceleracao e hidratacao
do cimento, as propriedades finais do concreto projetado (ex.: durabilidade).

O teor de agua do concreto é expresso como relacdo agua/cimento (a/c) ou como relagao
agua/ligante (a/l). Como regra basica para a relacdo a/c, se aplica o seguinte para concreto
projetado para escavacdes seguras (resisténcia classe J2):

m a/c < 0,50 como requisito minimo para concreto projetado
m a/c< 0,46 como intervalo preferencial para concreto projetado

Ha de ser considerado que é teor absoluto de agua requerido por uma mistura para atingir
uma certa fluidez, difere dependendo da composi¢ao dos ligantes. Em comparagdo com é
cimento e entre si, € comportamento individual de adi¢des com relagdo a demanda de agua
difere devido a seus tamanhos de particulas e propriedades quimicas.

Devidoasreagfes quimicasque ocarremnoconcreto projetado, parte dadguade amassamento
é guimicamente “consumida” nas fases hidratadas sélidas recém formadas. Assumindo uma
dosagem tipica de 6% de acelerador AF sobre a massa de cimento, é consumo de dgua em
relagdo a massa de cimento para os diferentes processos quimicos, aceleragdo e hidratagao
do cimento, é aproximadamente:

m 2 % ligada quimicamente em etringita a partir da reacdo de aceleragao
m 25 % ligada quimicamente em hidratos do cimento
m 15 % ligada fisicamente aos hidratos do cimento (agua de gel)

Assim, qualguer agua adicionada a mistura de concreto projetado via imida além do a/c = 0,42
pode ser tida como excesso de agua que posteriormente levara a poros capilares na matriz
cimenticia. O teor total de dgua de uma mistura de concreto consiste na agua de amassamento
total e parte da umidade intrinseca adsorvida nos agregados utilizados. Como em qualquer
concreto, a quantidade de agua na mistura afeta consideravelmente todas as propriedades do
concreto projetado endurecido e é geralmente é fator dominante para sua durabilidade: quanto
menor a relagao a/c, melhor a durabilidade do revestimento de concreto projetado.
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Medidas para melhoria de propriedades especificas de misturas de concreto projetado via imida

Dosagem (exemplo, conforme a Tabela 5.1) Parametros recomendados para concreto projetado

As quantidades individuais citadas nao tem

a intencao de estabelecer regras e fornecer Ingredientes Tipo Valor Flow table (espalhamento) ~ 450 - 650 mm
instrucdes especificas de dosagem, mas de servir Cimento OPC/CEM I (Similar ao CP I) 400 kg Temperatura 20°C
como um guia orientativo. Agregados 0-8mm 1771 kg Relacao a/c <048
Agua Conforme as especificacdes 192 kg el B S
Superplastificante  Sika® ViscoCrete® SC 1% Tempo de trabalhabilidade ~ 2-3h
Teor de Finos Cimento e finos < 0,125 mm 450 - 500 kg Breosjggpéinho Concreto 12
Acelerador Sigunit® AF 5-8 %
Maior resisténcia inicial Aumento de ductilidade |
Mudanca na dosagem Produto Efeito Mudanca na dosagem Produto Efeito
+ 2 % Acelerador Sigunit® (AF) Maior desenvolvimento de resisténcias +20-40 kg Macro fibras de ago  SikaFiber® Maior absorcao de energia

+ 0,2 % Superplastificante
-10 a-15 kg de agua

Sika® ViscoCrete® SC

Agua

Maior resisténcia a compressao final

Mudanca na dosagem

+ 20 kg Silica ativa

+ 0,2 % Superplastificante
-10 a-15 kg agua

Produto
SikaFume®
Sika® ViscoCrete® SC

Agua

Maior tempo de trabalhabilidade

Mudanca na dosagem
+ 0,3 % Retardador

Melhor bombeabilidade
Mudanca na dosagem
+ 30 kg Finos

+0,5 % Agente de bombeamento
+ 0,2 % Superplastificante
Maior durabilidade |
Mudanca na dosagem
-15 kg Agua

+ 0,2 % Superplastificante
Maior durabilidade Il
Mudanca na dosagem

+ 30 kg Silica ativa

+ 0,2 % Superplastificante
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Produto
SikaTard®

Produto

Areia Fina/Filler calcario/
Cinza volante/Cimento

Sika® Stabilizer Pump

Sika® ViscoCrete® SC

Produto
Agua
Sika® ViscoCrete® SC

Produto
SikaFume®

Sika® ViscoCrete® SC

iniciais
Reducao de agua, melhor fluidez da mistura

Maiores resisténcias iniciais

Efeito
Aumento da densidade
Reducao de agua

Maior resisténcia a compressao strength

Efeito

Retardo/estabilizacao da hidratacao

Efeito

Lubrificacao

Pressdo de bomba reduzida

Melhor trabalhabilidade

Efeito
Aumento da densidade

Reducdo de agua, melhor trabalhabilidade

Efeito
Aumento da densidade

Reducao de agua, melhor trabalhabilidade

+ 0,2 % Superplastificante

Aumento de ductilidade Il

Mudanca na dosagem Produto

+ 8-10 kg Macro fibras sintéticas SikaFiber® Force

+ 0,2 % Superplastificante

Melhoria da resisténcia ao fogo
Mudanca na dosagem Produto

+ 2 kg Micro fibras sintéticas SikaFiber®

+ 0,2 % Superplastificante

Melhoria da sustentabilidade |
Mudanca na dosagem Produto

- 70 kg Cimento
+70 kg Adicoes
escoria

Melhoria da sustentabilidade Il
Mudanca na dosagem
- 400 kg Cimento

Produto

+400 kg Cimento composto

Sika® ViscoCrete® SC

Sika® ViscoCrete® SC

Sika® ViscoCrete® SC

CEM | (similar ao CP I)

CEM | (similar ao CP I)

CEM II/CEM III (~CP I1/CP IlT)

Melhor trabalhabilidade

Efeito
Maior absorcao de energia

Melhor trabalhabilidade
workability

Efeito
Reducao da pressao de vapor

Melhor trabalhabilidade

Efeito

Maior durabilidade, pegada
reduzida de CO,

Ex.: filler calcario/cinza volante/  Substituicao

Efeito

Maior durabilidade, pegada
reduzida de CO,

Substituicao
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5.2. CONCRETO PROJETADO VIA SECA

0 processo de concreto projetado via seca consiste na entrega (transporte) de uma mistura de
concreto seco e pronto, composto por agregados, cimento e quaisquer aditivos para concreto
projetado, mas sem a dgua de amassamento. Esta formulagao pronta é completamente
seca (seca ao forno) ou é umedecida apenas pela umidade inerente dos agregados. Para a
operagao de projecao, o concreto projetado seco é misturado no bico de projegao com a agua
e acelerador de pega para concreto projetado e, em seguida, imediatamente aplicado. Em
vez de aceleradores para concreto projetado, cimentos especiais de endurecimento rapido
que dao pega em um tempo muito curto depois do contato com agua também podem ser
usados como uma alternativa no processo de projecdo via seca. O processo de fluxo aerado
deve ser utilizado na aplicacdo de concreto projetado via seca. O concreto projetado via seca
foi o primeiro desenvolvido e é um processo que ha muito se mostrou bem sucedido e tem
sido continuamente desenvolvido e melhorado.

O concreto projetado via seca é usado quando se requerem menores volumes e rendimentos
de projecdo, e quando resisténcia muito inicial elevada é essencial, por exemplo, para
selamento preliminar contra alta penetracdao de agua com gunites. Aplicacdes tipicas para
concreto projetado via seca e gunites pré-misturados sdo:

m Trabalhos de reparo de concreto

m Selagem preliminar de superficie contra o ingresso de agua ou lixiviagao

m Obras de concreto projetado de pequeno a médio porte

m Obras de impermeabilizacao

m Quando o conceito logistico nao é dependente do tempo (armazenamento local disponivel)

As vantagens do concreto projetado via seca residem em sua flexibilidade:

m Resisténcia muito inicial alta para selamento preliminar de superficie ou estabilizacao
m Prazo de validade quase ilimitado (disponibilidade local) do material estocado em silo
m Nenhuma sobra de concreto pré-misturado como residuo

Com concreto projetado via seca, no entanto, a economia é fortemente afetada pelas altas
taxas de reflexao e geracao de poeira e pelos maiores custos de desgaste dos equipamentas.

5.21 DOSAGEM DO CONCRETO PROJETADO VIA SECA

A dosagem do concreto projetado via seca novamente depende dos requisitos especificos. No
entanto, além dos requisitos de resisténcia inicial, a adaptacao para minimizara geracao de
poeira e as quantidades de reflexao é essencial para o uso econémico do concreto projetado
via seca. E como resultado desses parametros que o tipo e o consumo de cimento, o tipo e
a graduacdo dos agregados, o teor de dgua (umidade inerente) e o tipo e quantidade dos
aditivos para concreto projetado sdo selecionados.
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Em relacdo a graduacao dos agregados, aqueles disponiveis localmente sdo novamente o
principal fator determinante para a escolha da curva granulométrica. A curva que melhor
atender aos requisitos especificados deve ser estabelecida por meio de testes e experiéncia
de ensaios com o material granular disponivel. Em concreto projetado via seca, muitas vezes
sao utilizadas misturas prontas secas ao forno, que sao fornecidas em sacos, bags ou por silo
e, portanto, devem ser armazenadas localmente antes do uso. Desta forma e onde ha espaco
adequado disponivel localmente, a obra independe do agregado obtido localmente.

Misturas de concreto projetado via seca a base de materiais secos ao forno sao altamente
especiais, produtos pré-misturados em fabrica, que também podem fazer uso de tipos especiais
de cimento que nao poderiam ser usados para concretos projetados via Umida ou semi imida,
pois a presenca da umidade resultaria em bloqueios (entupimentos) no sistema pneumatico de
alimentacdo seco, ou mesmo destruir as caracteristicas potenciais de aplicacdo do produto e o
desempenho de propriedades, devido a pré-hidratacdo do cimento antes de seu uso.

522 CONCRETO PROJETADO VIA SEMI UMIDA

Além dos produtos secos ao forno, misturas de concreto projetado via semi imida podem
muitas vezes ser um material tecnicamente e economicamente interessante para fluxo
aerado, aplicacdo de projecao seca. Todos os ingredientes a granel sao materiais padroes
disponiveis em usinas comuns de concreto, o teor de umidade inerente dos agregados deve
ser entre 2% e 5% e este é controlado mediante a umidade normal do material granular ou
¢ obtido adicionalmente por meio de instalacdes especiais de molhagem. o teor de umidade
é muito importante para uma geracao controlada de poeira e uma entrega eficiente. Estas
misturas de concreto projetado via semi Umida produzidas localmente em uma usina
de concreto sempre tém alguma umidade intrinseca, porgue os agregados s6 podem ser
mantidos secos com um grande esforgo e instalagbes adaptadas de alto custo. Portanto, um
aditivo retardador é preferencialmente adicionado durante o processo de preparagdo para
evitar a pré-hidratacao precoce do cimento. Consequentemente, ao projetar misturas semi
Umidas, deve-se adicionar um acelerador para compensar o efeito retardante e também para
alcance do enrijecimento e endurecimento necessarios ao concreto projetado.
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Agregados Cimento Mistura Agua Reflecao Concreto

55 % middo (0 - 4 mm) Seca 10 % cimento Projetado
45 % graado (4 - 8 mm) 25 % agua total a/c=048
800L 160 L 1000L 981 -250L 555 L
1168 kg 280 kg 1448 kg 98 kg -329 kg 1167 kg
(1kg SikaTard’)

incl. 4% umidade Compactacao
=47 kg Fator1.35

-195L

Fig. 5.10: Balango aproximado de material de um concreto projetado via seca com uma relag@o a/c assumida de 0,46
Nota: 0 volume total da mistura seca de concreto é maior que o de agregados, ja que uma camada de cimento se
adere as particulas terra midas (semi imidas).

Teor de cimento - perda de cimento ¢

Consumo de cimento no concreto projetado aplicado = : :
Volume de concreto projetado aplicado

0.9 x 280 kg/m? x 1000 L

= 454 kg/m?
555 L

125 % reflexao = 10 % cimento

Fig. 5.11: Consumo de cimento no concreto projetado via seca aplicado
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6 DEFINICAO DE CONCRETO
PROJETADO POR PROCESSO

0 processo de projecdo é definido pelo processo de alimentacdo do concreto ou argamassa
projetada a partir do veiculo de entrega até o bico de projegao e pela projecao do material.
Existem dois sistemas basicos usados para concreto projetado:

m Processo de fluxo denso
A mistura é transmitida ao bico de projecao por bombeamento. Portanto, apenas um
concreto previamente pronto e bombeavel (concreto projetado via tmida) é adequado
para uso em um processo de projegao de fluxo denso. No bico de proje¢ao o material
€ misturado com o acelerador com a ajuda de ar comprimido o qual também dispersa,
projeta e compacta o concreto projetado sobre o substrato.

m Processo de fluxo aerado

A mistura é transmitida pneumaticamente para o bico de proje¢do onde é misturada com
agua e, dependendo do tipo de concreto projetado, as vezes com um acelerador de pega
para concreto projetado. Os tipos de equipamentos mais recentemente desenvolvidos
utilizados para esta tecnologia de concreto projetado sao maquinas a rotor e unidades
de silos a pressao, que permitem um fluxo muito constante de concreto projetado.
Esta tecnologia de equipamento para concreto projetado, também pode ser usada para
qualquer outro tipo de concreto projetado, até mesmo concreto projetado via timida (por
exemplo, usando uma magquina a rotor Aliva apropriada).

Tabela 6.1: Processo de fluxo denso e aerado com diferentes materiais para concreto projetado

Processo Principio de alimentacao Equipamento Material Concreto Adicées no
Projetado bico

Fluxo aerado Pneumatico _ Maquina a Rotor Cunite, seco ao Agua
AN forno (ensacado)

:

(ar) Mistura seca, Agua +

semi-umida Acelerador
Concreto Ar + Acelerador
projetado via
(mida

Fluxo Denso  Hidraulico Bomba de Pistao Concreto Ar + Acelerador
projetado via
Umida
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Tabela 6.2: Campos de aplicacao dos varios processos

Requisitos de entrega
Distancia de entrega >200 m
Distancia de entrega 40 - 200 m

Distancia de entrega <40 m

Rendimento de projecao >10 m3/h
Rendimento de projecao 3 -10 m3/h

Rendimento de projecao < 3 m?/h

Altura da entrega > 100 m
Altura da entrega 20 -100 m

Altura da entrega < 20 m

Condicdes do local
Menos espaco/estreito

Operac6es com muitas interrupgoes

Equipamento/

Necessidade de desempenho de resisténcia
extremamente alto (infiltracdo de agua/baixas

temperaturas/...)

Tipo de aplicacao
Taneis e grandes minas
Estabilizacao de taludes
Estabilizacao de valas
Reabilitagao

Obras de Arte

Selamento

x = adequado
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6.1 PROCESSO DE FLUXO DENSO

Quando quantidades substancialmente altas de concreto projetado devem ser aplicadas, por
exemplo, para a estabilizacao da escavagdo em tlneis e mineragao, o processo de fluxo denso
é geralmente a primeira opc¢do, o processo de fluxo denso consiste em trés etapas:

m Entrega de um caminhdo de concreto previamente pronto/misturado

m Transporte do concreto denso através da tubulagao do brago ao bico de projecdo (bomba
de concreto)

m Projecdo de concreto com ar comprimido e a adicdo de um acelerador (bico com anel
conversor e ponteira de projecao)

A mistura para este processo, é basicamente um concreto previamente pronto que é bombeado
através de tubulagdes em um fluxo denso para o bico de projecdo, o fluxo denso de concreto
diverge no anel conversor do bico de projecdo por ar comprimido, misturado ao mesmo tempo
com o acelerador, e imediatamente projetado sobre o substrato. A ponta do bico de projecdo da
a forma ao fluxo aerado da mistura de concreto e acelerador em um jato de projecao uniforme.

Além do equipamento de projecdo e a adicao do acelerador ao bico de projecao, a principal
diferenca entre o concreto projetado fluxo denso e o concreto bombeado convencional esta
na exigéncia de que a pulsacao no fluxo seja a mais baixa e consistente possivel durante a
alimentacdo do material, a fim de obter uma camada homogénea de concreto projetado.
Para conseguir isso, varias medidas sao tomadas para melhorar a taxa de alimentacao e
reduzir interrupcoes.

Mistura imida

i

.‘-lw

Alimentagao Hidraulica

Bomba de proje¢ao de concreto

-

g D

Acelerador Liquido

Ar Bomba Dosadora

Fig. 6.1: Processo fluxo denso (via imida)
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6.1.1 VANTAGENS
A projecdo via fluxo denso é o método mais moderno e eficiente de aplicacdo de concreto
projetado quando comparado com o fluxo aerado, com vantagens que incluem:

m Maior rendimento e capacidade de projecao, até aprox. 30 m*/h
m Custos reduzidos de desgaste dos equipamentos de projecdo

m Demanda de volume de ar comprimido muito menor

m Controle de qualidade otimizado do concreto projetado

Este processo de aplicacdo, no entanto, limita-se a ser usado apenas para concreto projetado
via Umida, com suas altas demandas em relagdo a dosagem do concreto projetado e a
capacidade de bombeamento.

6.1.2 EQUIPAMENTOS PARA 0 PROCESSO DE FLUXO DENSO

Métodos manuais e de aplicagdo mecanica podem ser usados para o processo de projecao
via imida, mas o concreto projetado é mais aplicado preferencialmente por maguina. As
elevadas demandas de projecao e grandes se¢fes transversais em muitos tlneis também
exigem que o trabalho seja mecanizado.

Os sistemas de equipamentos de projegao de concreto via fluxo denso usam principalmente
bombas de pistdo duplo para misturas de concreto projetado via imida. Ao contrario das bombas
de concreto convencionais, as bombas utilizadas para concreto projetado tém que atender a
exigéncia adicional de entregar um fluxo de concreto o mais constante possivel, para garantir a
aplicacdo homogénea da projecdo. Estes sistemas de projecdo estao disponiveis em diferentes
tamanhos, desde bombas menores com unidades de ar comprimido que sao combinadas com
sistemas separados de bico de projecdo e de dosagem do acelerador, até sistemas de projecao
completos muito maiores com bomba integral, dosagem do acelerador, fornecimento de ar
comprimido e um brago de projegdo robético com o mangote e bico de projegao. O operador
controla todo o processo de projecao de um local seguro por controle remoto.

Principio de funcionamento de uma bomba de duplo pistao

Asbombas de duplo pistdo para concreto projetado sao operadas hidraulicamente e alimentadas
por motores elétricos ou a diesel. Elas consisterm num cocho o qual é alimentado com a mistura
de concreto entregue e a bomba de pistao duplo é conectada a ele e uma valvula 5 através da
qual o concreto é bombeado alternadamente por ambos os cilindros para a linha de tubulacao.
Os dois pistfes sao conectados hidraulicamente e operam em um arranjo empurra e puxa.

O pistdo para tras gera uma pressao Cocho
negativa e é preenchido com concreto -
a partir do cocho. Ao mesmo tempo, 0
pistao dianteiro pressiona o concreto
para dentro da linha de tubulagao via —_> 18 Concreto
valvula 5. No fim de cada golpe, os dois I
pistdes sao invertidos, a valvula 5 gira
do dltimo cilindro de bombeamento
para o previamente preenchido, agora
o cilindro ejetante e este concreto
agora alimenta a linha.

Bombeamento

Preenchimento

Fig. 6.2: Principio de funcionamento da bomba duplo pistao
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Fig. 6.3: Sistema de bombeamento baseado em reboque Aliva®-272 Fig. 6.4: Aliva®-101 Ouick Connect é compativel com qualquer sistema
com uma bomba de pistao duplo padrdo de liberacdo rdpida

Fig. 6.5: Aliva®-503.3 - Mini sistema de projecdo para concreto Fig. 6.6: Aliva®-520 - Sistema de projecdo para concreto

6.2 PROCESSO DE FLUXO AERADO

No caso de menores aplicacBes de concreto projetado, por exemplo, onde é necessdria alta
flexibilidade na instalagdo, materiais e/ou cronograma de trabalho, o processo de fluxo aerado é
preferencial. Hoje em dia, esse processo é realizado principalmente por meio de maquinas a rotor.

0 processo de fluxo aerado consiste em trés etapas:

m Entrega de uma mistura de concreto (seco, semi timido ou tmido)

m Alimentacdo pneumatica da mistura, em um fluxo aerado, através da tubulagao até o bico
de projecao

m Projecao do concreto com agua adicionada no bico de projecao ou a poucos metros deste
(seco ou semi tmido) ou a adicao de um acelerador (imido)

Uma vez que a mistura de concreto projetado é transmitida pneumaticamente (em um fluxo
aerado), o concreto projetado ndo precisa de mais dispersao no bico. As maquinas de projecao
para o processo de fluxo aerado sdo consideravelmente menores do que aguelas para o
processo fluxo denso, portanto, essa técnica é ideal para muitas aplicacfes de reabilitagdo,
especialmente aguelas em que ha limitacdes de espaco que podem impedir o trabalho.

Se necessario, um acelerador para concreto projetado é alimentado por uma unidade de
medidora através de mangueiras separadas até o bico. No caso de misturas secas ao forno,
no entanto, os aceleradores podem ser substituidos pelo uso de cimentos especiais que dao
pega rapidamente em um tempo muito curto apds o contato com agua.

71



Mistura seca, semi imida ou tmida

™ \Alimentagéo Pneumatica
e | i ]

Maquina a Rotor

Agua, acelerador opcional

(Mistura umida: ar + acelerador)

Fig. 6.7 Processo de fluxo aerado para concreto projetado via timida ou seca

6.2.1 VANTAGENS

O processo de projecdo fluxo aerado é o método tradicional de aplicagao de concreto projetado
e bem conhecido por todo 0 mundo. Suas vantagens residem em sua flexibilidade em relagao
a aplicacdo e desempenho:

m Manuseio simples e facil limpeza do equipamento

m Resisténcia inicial muito alta para selamento preliminar ou estabilizacdo (gunites especiais)
m Tempo de estoque quase ilimitado (disponibilidade) do material seco em silo

m Sem desperdicio de concreto

m Pode ser usado para concreto projetado via imida

Com o concreto projetado via seca, a economia é afetada pelas quantidades de reflexdo e
geracao de poeira e pelos custos de desgaste mais elevados. As aplicagdes ideais para o
processo de fluxo aerado usando misturas secas e concreto projetado seco usinado sdo:

m Reparos de concreto

m Selamento preliminar em altas penetracdes de agua

m Pequenos a médios trabalhos de projecao

m (Conceito logistico ndo dependente do tempo (estoque na obra)

O processo de fluxo aerado para concreto projetado via imida é preferencialmente usado em
pequenas aplicagdes de mistura imida e é benéfico devido as suas menores exigéncias em
relagao a finos e volume de pasta, uma vez que nao precisa da lubrificacao da linha como é
no caso do fluxo denso. Assim, os requisitos de dosagem tendo em vista a capacidade de
bombeamento sao menos exigentes.
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6.2.2 EQUIPAMENTO PARA 0 PROCESSO DE FLUXO AERADO

Ambos os sistemas de projecdo manual e mecanico sdo utilizados para o processo via seca.
Uma vez que o concreto projetado via seca é muito frequentemente usado para projetos com
menores taxas de projecdo, a aplicagdo manual por um mangoteiro treinado é muito mais
importante do que para o processo de fluxo denso. Como descrito anteriormente, as misturas
secas sdo geralmente aplicadas por maquinas de rotor, que podem diferir por:

Rendimento de projegao (m?/h)

Usos (seco/semi timido/umido)

Forca motriz (pneumatico/elétrico)

Tamanho da unidade de projecao (dimensées/peso)

Controle (manual/parcialmente automatizado)

Operacao (na unidade/por controle remoto)

Instalacées adicionais necessarias (unidades medidoras/equipamento de limpeza)

As maquinas a rotor sdo robustas em design e tém uma longa tradicao de uso bem- sucedido,
mas ainda ha espaco para desenvolvimento, provavelmente concentrando-se nas seguintes
areas:

m Aumento da resisténcia ao desgaste das pegas
m Melhoria da protecdo contra poeira
m (Camara de preenchimento mais eficiente

Descricdo funcional das maquinas a rotor Aliva®

0 material no enchimento da tremonha (7) desliza para
acamara arotor (6). Cirando o rotor (2) e 0 ar conectado
ao topo (1) o material alimentado é transportado para
a camara de saida (5). Com o suporte do ar inferior
(3) o material chega a linha transportadora (4). E
transportado de |3 em um fluxo aerado para o bico de
projecao, onde o aditivo necessario é entdao misturado.

257.014

Fig. 6.8: Principio operacional da mdquina tipo rotor

Fig. 6.9: Mdquina Aliva®-257
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7 APLICACAQO DO CONCRETO
PROJETADO

71 SAUDE E SEGURANCA

Salde e Seguranca é uma questao central em toda a inddstria da construgdo, mas isso
¢ particularmente importante na aplicacdo de concreto projetado, pois isso combina
componentes potencialmente perigosos e maquinas de alta poténcia com um método de
aplicacdo no qual o concreto é projetado por meio de ar e aplicado sobre a cabeca. Finalmente,
ha o proprio concreto projetado recém-aplicado, que é um sério problema de seguranca por
sua natureza e pela area de aplicacao.

Concreto projetado é provavelmente uma das aplicagdes e usas mais sofisticados de concreto.
Seus usuarios e pessoas nas imedia¢bes devemn ser protegidos.

Além das informacdes resumidas abaixo, todas as regulamentacdes locais relevantes e
mais especificas relativas SSMA devem ser seguidas e totalmente consideradas quanto
necessarias para 0s materiais, equipamentos e processos de aplicacao.

711 SAUDE, SEGURANCA E MEIO AMBIENTE (SSMA) PARA CIMENTO

Um componente chave do concreto projetado é o cimento. Cimento é um pé inorganico
extremamente fino que contém principalmente compostos de éxidos de aluminio e silicio.
Devido a sua composicao, o cimento traz varios perigos:

m Como pd inorganico pulverulento ha o alto risco de pneumoconiose (silicose) para as
pessoas que trabalham com o material seco.

m Além disso, devido a alta afinidade do cimento com umidade, sempre que o cimento seco
entra em contato com a pele ele sofre uma reagao altamente alcalina e é fortemente
cdustico ao tecido humano. Também pode resultar em uma forte dermatite/eczema
(queimaduras de cimento).

m Os cimentos Portland sempre contém cromato (Cr IV), o que pode levar a uma reacao
alergia através do contato regular com a pele. Este perigo é reduzido pela adicao de
redutores de cromato, mas nunca é completamente excluido.

Assim, ao trabalhar com cimento ou materiais cimenticios, os equipamentos minimos de
protecao individual (EPI) devem incluir protecao eficaz da pele, dos olhos e respiratdria.

75



71.2 SSMA PARA A MISTURA DE CONCRETO

Para o concreto fresco, além dos problemas potenciais de poeira, se aplicam 0s mesmos
problemas de sadde e seguranga que para o cimento: especialmente para a alta alcalinidade
da pasta de cimento (pH alto >12), mas também a questao potencial do cromato deve ser
considerada ao se trabalhar com concreto fresco.

Protecao eficaz da pele, dos olhos e respiratdria sdo os equipamentos minimos de prote¢ao
individual.

71.3 SSMA PARA ADITIVOS DE CONCRETO PROJETADO

Normalmente, as questdes de SSMA em relacdo aos aditivos sdo apenas relevantes durante a
produgao da mistura de concreto. Na usina, as instrugdes detalhadas na Ficha de Informacao
de Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) para cada aditivo devem ser seguidas.

Para o concreto projetado, ao contrdrio do concreto convencional, ha uma diferenca, na medida
em que ha também o acelerador como um importante aditivo, que tem que ser manuseado e
adicionado na obra. Todas as pessoas envolvidas em trabalhos de concreto projetado devem
estar cientes do acelerador utilizado e de aspectos especificos constantes na FISPQ, tais como:

m (austicidade, especialmente para produtos alcalinos (os quais requerem protegao para 0s
olhos, pele e vias respiratérias)

m Corrosdo de aco comum por produtos livres de alcalis (requerem tangues de
armazenamento e pecas componentes de equipamentos em aco inoxidavel ou plastico)

m Procedimentos para lidar com quaisquer vazamentos ou derramamentos etc.

A FISPQ do produto deve ser cuidadosamente considerada. Em termos gerais, todos os
equipamentos usuais de protecdo pessoal para manuseio e uso de produtos quimicos devemn
ser utilizados.

71.4 APLICACAO COM EQUIPAMENTO PESADO

Ao lidar com concreto projetado em construgdo subterranea ha a questao-chave do espaco
confinado com pouca iluminacao e ventilagao. Consequentemente, precaugdes devem ser
tomadas durante todo o processo de trabalho com concreto projetado, as quais todas as
pessoas envolvidas devem ser devidamente treinadas e conscientes, incluindo:

m Transporte da mistura de concreto em veiculos de grande porte no local e especialmente
abaixo da superficie requer dirigir com cuidado e olhar para frente, vestindo roupas protetoras
de alta visibilidade, iluminagao adequada no veiculo (e manté-lo limpo), e um alarme de ré.

m Transferénciada mistura paraoequipamento de projecdo com equipamentos de seguranca
pessoal completos (EPI com protecao dos olhos contra respingos sendo particularmente
importante)

m Alimentacdo de concreto sob alta pressdo, ar, e acelerador de concreto projetado até o
ponto de aplicagdo por aspersao: Manutencao do equipamento conforme as diretrizes
do fabricante (verificando regularmente os tubos e mangueiras de alimentacao), uso de
empregados com capacitacao técnica apropriada, equipamentos de protecao individual, e
garantia do fornecimento adequado de iluminagao e ventilagdo do local.

76

m Aplicacao do concreto projetado: Equipamento de protecao individual (6culos resistentes a
impacto, capacete, luvas, aparelho respiratério, protetores de ouvido, botas de seguranca,
roupa de corpo inteiro), sem entrada em areas desprotegidas, areas recém projetadas,
iluminacao e ventilagao adequadas.

m Pessoas que nao estao especificamente envolvidas no processo de projegao nao devem
estar nas proximidades das operacdes de projecao. E apenas o mangoteiro que é permitido
permanecer ali.

71.5 CONCRETO PROJETADO PARA A ESTABILIZACAO DE ESCAVACOES

Os perigos mais graves durante as aplicagdes de concreto projetado para estabilizar areas
escavadas sao, sem duvida, o risco de concreto recém projetado ou substrato instavel cair
sobre as pessoas. Um plano significativo e uma organizacao integral das obras sdo essenciais
para as seguintes gquestdes:

m Todas as pessoas que trabalham com concreto projetado devem ser bem treinadas e ter
um bom conhecimento da tecnologia.

m Somente o mangoteiro/operador de equipamento é permitido ficar na area de trabalho.

m O desenvolvimento de resisténcia a compressao do concreto projetado jovem (ex.: concreto
projetado J2) deve ser assegurado mediante testes de controle de qualidade frequentes e
regulares tanto do concreto fresco quanto do concreto projetado jovem, por até 24 horas,
de acordo com os requisitos de desempenho.

m Ninguém nunca trabalha ou fica sob o concreto recém projetado, especialmente no periodo
de tempo de uma hora desde a projecao.

7.2 SUBSTRATOS

A ligagdo entre o concreto projetado e o substrato sé pode sertao boa quanto a qualidade
das duas faces de contato. Devido ao seu teor de ligantes e alta velocidade de impacto do
jato, o concreto projetado tem as condicOes certas para uma forte ligagao entrelagada com o
substrato e, entdo, pode desenvolver alta resisténcia de aderéncia. Portanto, a outra face de
contato, o substrato, geralmente é o fator limitante na ligagdo.

0 substrato deve estar livre de poeira e particulas soltas ou fridveis com baixa adesao. Além
disso, a superficie deve ser previamente umedecida para evitar que a area de ligacao seque,
devido aos efeitos de absor¢ao da rocha seca recém-escavada, ou camadas anteriores de
concreto projetado. A forca da operacao de limpeza depende da forga coesiva interna do
substrato e a exigéncia de agua baseia-se no teor de umidade natural da superficie.

A superficie deve ser molhada imediatamente antes de cada projecao para evitar que uma
camada de poeira seja formada. O mesmo se aplica se o concreto projetado for construido
camada por camada. Em dreas com alta infiltragdo de agua, é necessario o pré-selamento da
superficie e/ou drenagem do excesso de agua.
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73 PROJECAQ

Concreto projetado e argamassa sao aplicados em camadas, seja na mesma operagao,
projetando repetidamente sobre a mesma area, ou em uma operagao subsequente apés uma
parada. Depois de uma longa pausa, a superficie deve ser limpa e umedecida novamente. A
guantidade de material que pode ser aplicado em uma operacao depende de vérios fatores:

Resisténcia de aderéncia da mistura de concreto projetado
Natureza do substrato ou camada de base

Processo de projecao

Rendimento de projecdo

Direcdo de projecao (para cima, horizontalmente)
Obstrucées (armaduras/ingresso de agua)

Diferentes abordagens sao necessarias para diferentes direcdes de projecao. Ao projetar
para baixo, camadas de qualquer espessura podem ser aplicadas. Deve assegurar-se gue a
reflexao esta incrustada ou eliminada, para que ndo permanega na superficie.

Ao projetar horizontalmente, a espessura necessaria pode ser construida gradualmente em
finas camadas, ou para aplicagbes muito espessas, a espessura total pode ser aplicada de
baixo para cima projetando em camadas. Aqui novamente a reflexdo deve ser removida da
parte inferior antes da aplicacao da préxima camada.

Ao projetar em areas sobre a cabeca, o peso dos materiais e a adesdo do concreto projetado
a0 substrato, efetivamente se neutralizam uns aos outros, de modo que varias camadas
finas tenham que ser usadas para a camada total requerida. Como regra geral, um menor
rendimento de projecao e camadas mais finas geram menos reflexdo, propiciando um
melhor resultado no final.

0 concreto projetado deve ser aplicado em angulos retos ao substrato ou concreto prévio.
Isso maximiza a adesao e compactacao, bem como minimiza a reflexao. O concreto projetado
ou argamassa é aplicado manualmente ou mecanicamente em movimentos circulares
uniformemente sobre toda a superficie. Projetar sobre telas de aco é particularmente dificil
e requer experiéncia, porgue as cavidades devido as sombras de proje¢ao sob as armaduras
sao um problema potencial sério. Alias, quando possivel, este problema é evitado pelo uso
de concreto projetado reforgado com fibras.

A distancia ideal para projecao geralmente esta dentro da faixa de um a dois metros (para
projecao em robd), mas isso deve ser determinado para cada caso individual. Se a distancia do
bico for muito pequena, isso resultard em maior formacao de poeira e reflexao. Se a distancia
do bico é muito grande, o concreto projetado nao sera suficientemente bem compactado no
substrato.
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Regras de aplicacdo de projecao

Fig. 7.1: Limpeza da poeira do substrato com dgua

Fig. 7.3: 1° camada de concreto projetado - 1° estabilizacGo da
escavacgdo e ponte de aderéncia para a 2° camada de concreto
projetado

Fig. 7.5: 2° camada de concreto projetado - estabilizacdo da
escavagdo, usualmente junta com armadura de ago

Fig. 7.2: Preenchimento de overbreaks

Fig. 74: Remocao de poeira com dgua apds longas pausas

Fig. 7.6: Correta manipula¢do do mangote - ar demasiado causa
reflex@o e um elevado volume de projecdo causa lam inagao
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Tabela 7.1: Parametros de concreto projetado via imida e suas influéncias sobre varias propriedades
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Ligantes 400 - 500 kg/m? X X X X X
60%de 0-4mm/
Agregados 40%de4-8mm/ X X X X X
4 -9%de <0125 mm
Dosagem
Agua a/l 0,45 - 0,50 X X X X X
uperplastificante 8-12% X X X X X X X
Superplastificante | 0,8 - 1,2 %
Acelerador 5 - 8%, livre de dlcalis X X X X
550 - 650 mm durante
Tabela de fluxo X X X X X
pelo menos 2 horas
. 180 - 220 mm durante
Abatimento X X X X X
Concreto pelo menos 2 horas
R Teor de Ar 3-8% X X X
Temperatura 15-25°C X X X X
Acelerador 5 -8 %, livre de dlcalis X X X X
. <75 % do maximo
Rendimento ’ . X X X X X
rendimento teérico
Distancia 15-2m X X X
Aplicagdo Angulo 90° X X X
Ar 4 -5 bar X X X X X
Acelerador 5 -8 %, livre de alcalis X X X X
Preparagao do Chocos removidos, limpo,
o X X
substrato drenado, umido
Temperatura >10°C X X
Condicao Mangoteiro Bem treinado X X X X X X X
Equipamento Boa manutencao X X X X X X
Acelerador 5 - 8%, livre de dlcalis X X X X
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74 CONFIGURACOES DE BICO DE PROJECAQ

0 bico de projecao é um dos elementos mais importantes do sistema de projecdo e representa
a principal peca de desgaste no processo de concreto projetado. A mistura completa de ar,
concreto e acelerador de pega ocorre dentro do bico de projecao. No contexto do concreto
projetado, o termo bico de projecao refere-se a toda a configuracao constituida pelo conversor
ou anel de dgua e a ponta de projecao. Dentro do bico, a mistura de concreto inicialmente
passa por um conversor (imida, fluxo denso) ou um anel de agua (seca, fluxo aerado):

m No conversor, o fluxo denso é mudado para um fluxo aerado com a ajuda de ar comprimido,
0 qual também alimenta o acelerador no concreto projetado.

m O anel de agua é usado para a adicdo de agua de amassamento na mistura seca, a qual
pode opcionalmente também adicionar um acelerador.

Ap6s o conversor ou anel de dgua, a mistura aerada passa pela ponta do bico onde a mistura é
ainda mais homogeneizada e o jato final € moldado. As pontas modernas dos bicos sdo feitas
de polimeros especiais com formas e propriedades de materiais otimizadas, projetadas para
obtencao de concreto projetado corretamente misturado e aplicado. A boa condicao de todo
o0 sistema de bico de projecdo, ou seja, 0 conversor e a ponta do bico de projecao, é necessaria
para bons resultados de projecdo. Concreto projetado é produzido a partir de um processo
de construcdo halistico compreendendo materiais e o processo. Qualquer equipamento que
esta desgastado ou em ma condigao, e em particular o bico de projecao, tem uma influéncia
significativa no resultado deste processo.

As diferentes combinacdes de materiais e processos de concreto projetado resultam em
diferentesconfiguracbesdebicodeprojecdo. Osdiferentescomponentesdoconcretoprojetado
sao entdo reunidos e homogeneizados de forma adequada. No final, independentemente do
processo de projecao ou do material selecionado, um concreto projetado adequado de alta
qualidade é obtido. As combinagdes de materiais tipicos e configuragdes de bico de projecdo
sao retratadas na Figura 7.7 a 7.9, respectivamente.

A configuracdo do bico de projecao depende, tanto do processo como da escolha dos
aceleradores. Os aceleradores alcalinos sao, preferencialmente, adicionados dois a cinco
metros a frente do bico de projecdo. Isso garante uma melhor mistura com o concreto e
permite um tempo de reacdo um pouco mais estendido. Como resultado, menos poeira e
névoa caustica de acelerador sao produzidos e melhores resultados de resisténcias iniciais sao
alcangados. Todos os problemas potenciais com materiais causticas sao eliminados usando
aceleradores livres de alcalis. A adicdo de aceleradores livres de alcalis, no entanto, deve ser
realizada apenas no bico, ndo antes, vide que sao extremamente reativos inicialmente.
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Fig. 7.7- ConfiguracGo de bico de projecdo fluxo
denso para uso de mistura imida Aliva® Converto.

Adicdo mandatdria no bico de projecdo:
= Arcomprimido
= Acelerador (dispersado em ar)

Mistura imida
(fluxo denso)

Fig. 7.8: Configuracdo de bico de projecao Aliva®
Converto fluxo aerado para uso de mistura umida.

Adicdo mandatdria no bico de projecdo:
= Acelerador
= Opcionalmente ar como veiculo para o acelerador

Acelerador
(em ar opcionalmente)

Mistura de concreto
Umido
(fluxo aerado)

Fig. 7.9: Configuracdo de bico fluxo aerado Aliva®
Converto para uso de misturas secas.

Adicdo mandatéria no bico de projecao:
- Agua
- Opcionalmente o acelerador (dissolvido em dgua)

Agua (opcionalmente com acelerador)

Concreto seco
(fluxo aerado) L
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Bicos de projecao de alta qualidade sao projetados para concentrar o jato e conduzir todo o
material para o substrato sem perdas, distribuindo particulas uniformemente sobre a secao
transversal do jato.

Fig. 7.10: Ma distribuicdo das particulas na secdo transversal do Fig. 7.11: Boa distribuicdo das particulas na se¢do transversal do jato
jato

75 REFLEXAQO

Reduzir a reflexao durante o processo de projecao é um dos desafios mais complexas
para o concreto projetado. E de grande importancia econdmica e logistica, pois qualquer
reflexdo significa em aumento do desperdicio de materiais e o dobro do tempo requerido
para o trabalho. As influéncias sobre este parametro sao diversas e o controle sistematico
é infelizmente, extremamente dificil. O fator mais importante é certamente a habilidade do
operador de projecao. Suas habilidades técnicas e experiéncia influenciarao significativamente
a quantidade de reflexao.

Os fatores gue influenciam a quantidade de reflexao incluem:

m Experiéncia e habilidade técnica do operador de projecao (mangoteiro)

m Direcao de projecao (para cima, para baixo, horizontal)

m Parametros de projecao (pressao de ar, bico de projecdo, rendimento de projegao)

m Processo de projecao (denso/fluxo aerado)

m Condicdo dos equipamentos

m Dosagem do concreto projetado (agregados, curva granulométrica, acelerador, fibras,
ligantes)

m Desempenho do concreto projetado (resisténcia muito inicial, resisténcia de aderéncia,

espessura de camada)
m Condicdo do substrato (uniformidade, limpeza)

Reflexao varia durante o processo de projecdo. No primeiro momento, qguando o concreto
projetado atinge diretamente o substrato sélido, a reflexdao é muito maior. Devido a alta
energia cinética do material projetado, o agregado gratido no primeiro passe é perdido por
reflexao. Assim, uma fina camada remanescente de areia e pasta de ligantes é formada na
interface, que é forgada pela pressao sobre as menores fissuras e cavidades na superficie do
substrato, criando uma excelente camada de ligagdo.
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Posteriormente a reflexao diminui e o concreto projetado também compreende mais de
todos os outros componentes e tamanhos de particulas. A quantidade de reflexao é entao
controlada pela resisténcia de aderéncia do concreto projetado.

Ouantidade de reflexdo

Sem medicdes da reflexdo real sob as condic6es predominantes no local, a quantidade s6
pode ser aproximadamente estimada. Pela experiéncia, os valores tipicos em aplicagdes de
concreto projetado vertical sao:

m Reflexao com concreto projetado via seca 20 - 30 %
m Reflexao com concreto projetado via tmida 5-15 %

Reutilizacdo/Descarte

Em principio, a reflexdo de concreto projetado é um material de concreto reciclavel com
todos os componentes da mistura original. No entanto, isso deve ser confirmado, pois pode
estar contaminado (poluido) por quaisquer condices adversas e exposigao no local. Como no
concreto estrutural, uma pequena proporcao de no maximo 10 a 20 % de reflexao de concreto
projetado tratado corretamente pode ser reutilizado nos agregados.

alta Experiéncia do mangoteiro  Daxa
adequada Processo de projecao inadequado

)08 Dosagem ruim

hoa Condicoes ruim

Fig. 7.12: Influéncias sobre a reflexdo

7.6 DESENVOLVIMENTO DE POEIRA

A poeira ocorre com qualquer tipo de aplicagao de concreto projetado, mas as quantidades
e tipos de poeira diferem consideravelmente. Com concreto projetado via seca ha um maior
problema de poeira, uma vez que os componentes tém uma tendéncia natural de gerar
poeira. A quantidade de poeira gerada pode ser reduzida por varios meios, incluindo:
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m Uso de agregados semi midos (em vez de secos ao forno)

Boa manutencdo/vedacdo da maquina a rotor e todo sistema de transporte

Parametros ajustados e equilibrados corretamente no bico de projecao (ar minimo, agua
suficiente, minimo de acelerador)

m Baixa pulsacdo durante alimentagao do material

m Uso de aceleradores para concreto projetado livres de alcalis

m Use de manipuladores de projecao para rendimentos > 6 m?/h

m Aditivos para concreto projetado para corrigir efetivamente a poeira depositada

Apesar de todas essas medidas, duas a quatro vezes mais poeira sera gerada por concreto
projetado via seca do que pelos métodos de projecdo via Umida. Para melhorar ainda mais
a seguranca no local, apenas aceleradores de concreto projetado livre de alcalis devem ser
usados.

77 SOMBRAS DE PROJECAQ COM TELAS DE ACO

Se for necessario um revestimento de concreto projetado com maior absorgdo de energia, 0
concreto projetado pode ser combinado com tela de ago. Um problema resultante disso, no
entanto, é o potencial para as chamadas sombras de projecdo, que podem ocorrer durante
a projecao na parte de tras das malhas o que influenciam negativamente as propriedades
estaticas do revestimento total de concreto projetado.

Um operador de projecao experiente pode minimizar as sombras de proje¢ao selecionando a
sequéncia de projecdo correta e parametros adequados de proje¢ao. Ao preencher por tras de
reforcos, ajustes de parametros como taxa de alimentacao, ar comprimido (possivelmente
aumentando), a dosagem do acelerador (possivelmente reduzindo) e o enfoque de projecao
como um todo devemn ser adaptados a baixa acessibilidade. A importancia do operador de
projecao para essas situagdes é clara como o principal critério para concreto projetado de alta
qualidade.

Alternativamente, em vez de reforco usando telas de aco, as fibras sdo uma alternativa, pais
sombras de proje¢ao ndo sao um problema. Além disso, sua instalacdo é consideravelmente
mais facil, rapida e segura, ja que ninguém precisa trabalhar na area de conducgdo insegura
antes que o concreto projetado seja aplicado.

7.8 LAMINACAO (LENTES) E JUNTAS FRIAS

Concreto projetado é aplicado no substrato com alta energia. Isso resulta no substrato
duro tendo a aspereza aumentada pelos agregados e, mais importantemente, a reflexao
do substrato duro resulta em pasta de cimento acumulada como uma camada na zona
intermediaria entre o substrato e o concreto projetado. Esta zona enriguecida com cimento
age como uma ponte de ligacdo e aumenta a resisténcia de aderéncia entre o substrato e a
camada de concreto projetado.
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Ap6s a primeira camada de ligacdo, o concreto projetado é aplicado em varias camadas
e, a fim de obter um bom e homogéneo revestimento de concreto projetado, as camadas
de concreto projetado mais finas aplicadas individualmente devem ser solidarizadas em
si mesmas e com uma boa ligacdo entre as camadas assegurada. Para a projecao sobre
camadas de concreto projetado previamente aplicadas, onde a peca nao iniciou ha muito
tempo, os agregados do concreto recém projetado penetrardo na camada prévia de concreto
projetado ainda macia e levardo a mistura entre as camadas.

Laminacao (formacao de lentes) geralmente acontecem quando as diretrizes (principalmente
a preparacdo do substrato) ndo sdo seguidas adequadamente, ou guando a mistura
de concreto, ar comprimido e acelerador no bico de projecao é ruim (por exemplo, orificio
parcialmente blogueado no injetor), e quando a taxa de preenchimento dos pistdes ou
rotores é ruim. Mistura ndao homogénea, baixa compactagdo no substrato, poeira presa,
acelerador em excesso e forte pulsagao do jato de projecao, podem levar a formacao adversa
de laminacgdo na camada de concreto projetado aplicado.

Para evitar tais lentes de projecdao na
camada de concreto projetado, todos oS
parametros relevantes devem ser otimizados
individualmente, bern como em sua interacdo,
relativo novamente aos componentes em
termos de materiais, equipamentos e aplicacdo
(habilidades do mangoteiro, regras de projecao):

Fig. 7.13: Lentes de projecdo bem visiveis em um testemunho

m Materiais

Se a mistura de concreto estiver muito pegajosa/viscosa, tanto a capacidade de
bombeamento quanto a de projecao serao afetadas negativamente. O grau de
enchimento dos cilindros & menor, o que resulta em uma pulsacdo mais forte quando os
pistdes mudam. Além disso, todo o processo de projecao e compactagdo no substrato
tornam-se dificeis. Um concreto projetado fluido é importante para alcangar uma boa
mistura homogénea com o acelerador no bico de projecdo e uma boa ligagao e interacao
do material projetado sobre camadas prévias de concreto recém projetadas.

m Condicdes do equipamento
Como pré-requisito para uma camada homogénea de concreto projetado (nao laminado),
0 jato de concreto deve exibir pulsacdo minima. Para isso, todas as partes do equipamento
de projecao devem estar funcionando corretamente e uma sincronia na alimentacao dos
componentes individuais do concreto projetado ao bico. Também um posicionamento
impreciso (ndo horizontal) da maguina de projecdo leva a um nivel de enchimento mais
baixo dos cilindros da bomba e, portanto, a uma pulsagao mais forte e formacao de lentes.

m Aplicagdo

No entanto, no final & o mangoteiro, cuja experiéncia e habilidades tém uma influéncia
significativa na qualidade do concreto projetado e, portanto, também na possivel formacao
de lentes. Uma abordagem sistematica do processo de projecdo, por exemplo, de acordo
com as regras de projecdo da EFNARC, é tdo importante quanto trabalhar dentro da faixa
de desempenho razodvel da maquina: um alto rendimento de projecdo, apesar de todos
0s outros parametros bons, novamente tem uma influéncia negativa sobre o enchimento
de dos cilindros e, portanto, no aumento da pulsacao.
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8 GERENCIAMENTO DE QUALIDADE
DO CONCRETO PROJETADO

E um desafio e tanto definir todos os parametros mais adequados para a boa qualidade de
concreto projetado (economia, tecnologia, logistica, concreto, aditivos, meio ambiente) sem
0s requisitos e condicdes especificos para uma determinada obra. Estes devem, portanto,
ser definidos para cada projeto antes do inicio das obras. As vezes pode ser ainda mais
um desafio manter tudo isso de forma constante e consistente durante todo o periodo de
construcdo, que em projetos maiores pode durar varios anos.

Concreto projetado é um sistema holistico, ndo apenas uma dosagem especial, ou um tipo
especifico de equipamento, ou aplicacdo de concreto. Ha um grande nimero de parametros
que, devido a sua interacdo equilibrada, ajudam a garantir uma situacao de trabalho segura
no subsolo, ou se o controle de qualidade diminui - pode causar problemas e falhas do
sistema de concreto projetado. Assim, os requisitos para todos os diferentes parametros e
sua garantia de qualidade sao muito altos.

Normalmente, o controle de qualidade é realizado periodicamente, o qual em caso de perda
de gualidade, rapidamente se torna crucial para localizar e eliminar com seguranca a causa de
gualquer problema e potenciais falhas o mais rapido possivel. Além da garantia de qualidade,
umainteracdo construtiva entre todos os participantes do projeto é particularmente importante.

As diversas medidas disponiveis para controle de qualidade em todas as etapas da producao
de concreto projetado, no local ou no laboratério, sao descritas a seguir,

8.1 MATERIAS PRIMAS E QUALIDADE DO CONCRETO
PROJETADO

O concreto projetado é baseado em uma combinacdo especifica de materiais que estao
sujeitos ao controle de qualidade individual, e além disso, existem requisitos especiais para
sua aplicagdo:
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8.1
]

30

A MISTURA DE CONCRETO PROJETADO

Cimento é ajustado e monitorado pelo fabricante de cimento em relagao a sua composicao
quimica, mineralogia, finura e reatividade (com agua).

Normalmente ndo ha medidas adicionais de controle de qualidade no que diz respeito
ao uso de cimento em aplicagbes de concreto projetado e a quimica resultante. A
combinacao cimento aditivo deve ser bem testada antes do projeto e os resultados
desses testes devem ser reconfirmados regularmente. Todo o conjunto complexo de
reacoes de aceleracao em concreto projetado é fortemente dependente fortemente da
interacao correta de todos 0s componentes e a guimica do cimento pode ser influenciada
até mesmo por pequenos desvios, como na qualidade da dgua de amassamento.

Agregados sao monitorados por seus produtores para confirmar sua natureza, graduacao,
umidade e teor de finos.

A curva granulométrica dos agregados é importante para a trabalhabilidade do concreto
projetado via Umida. Coesao, bombeabilidade e aderéncia ao substrato também sao
guestdes importantes que estao diretamente relacionadas aos agregados. A fracdo de
finos dos agregados também pode ter um impacto na quimica do concreto projetado,
especificamente no desenvolvimento de resisténcias iniciais.

(Reatividade) adi¢des sao monitoradas pelos seus fabricantes em relacao a sua quimica,
graduacao e a reatividade pozolanica

Da mesma forma que o cimento, com adic6es reativas, a quimica especifica das aplicagdes
de concreto projetado ndo é levada em conta e, portanto, a selecdo e o uso desses
materiais devem ser testados (e confirmados novamente, posteriormente) para seu uso
em dosagens especificas. Aqui, mais uma vez, peguenas mudancas em sua composicao
podem ter um efeito significante na aceleracao do concreto recém projetado.

Agua sempre tem que ser testada especificamente para cada projeto, especificamente
quando ndo é agua potavel (fonte natural ou dgua reciclada), por exemplo, analises para
confirmar teor de ions, exemplo: cloretos, sulfatos ou impurezas organicas, bem como o
seu pH. Especialmente quando agua de reuso é utilizada na obra, sua quimica inorganica
pode ser importante para confirmar sua adequabilidade em concreto projetado, mas
geralmente nao isto ndo é testado. A contaminacdo ibnica potencial (sulfatos, ions de
aluminio e calcio) de agua reciclada deve ter sua qualidade assegurada regularmente.

Aditivos para concreto e concreto projetado sao oriundos de inddstrias quimicas e,
portanto, sdao submetidos a monitoramentos regulares muito minuciosos e uma
certificacao rigorosa (por exemplo, CE). Isso inclui a inspecdo e o teste de matérias- primas
quimicas de entrada (especificacées, impurezas) bem como o controle de producdo dos
aditivos (procedimentos de producgao, especificacdes, impurezas guimicas ou pureza,
efeito no uso pretendido do produto).

Aditivos para concreto projetado sao também testados especificamente com respeito a
seu uso pretendido em concreto projetado. A situagao especifica com aceleradores para
concreto projetado é descrito adiante com mais detalhes.

A mistura de concreto em si deve ser continuamente monitorada com relagdo a suas
propriedades fundamentais, especialmente sua plasticidade/fluidez, teores de dgua e ar
e sua coesdo.

8.1.2. PRODUCAO DE CONCRETO PROJETADO

0 eguipamento usado para projecao de concreto é especificamente projetado para sua adequagao
a este processo. Os produtores dessas unidades possuem alto nivel de competéncia quanto a
esse processo de construcdo e as demandas especificas para os produtos utilizados. No decorrer
de um projeto, a condicdo do equipamento de projecao deve ser continuamente assegurada. Isso
requer uma manutencao boa e regular, com um bom equilibrio entre os fluxos de volume e as pecas
desgastaveis e consumiveis que devem ser sempre controlados. O sistema de bico de projecdo e
sua condicao é particularmente importante.

A maioria das oficinas mecanicas, mesmo em canteiros de obras maiores, geralmente ndo
sao especializados em tecnologia de concreto projetado. Por isso, recomenda-se sempre
gue o fabricante do equipamento de projecao seja consultado regularmente.

O operador de projecdao tem um alto nivel de responsabilidade. Seus conhecimentos
especializados e habilidades praticas sao essenciais para bons resultados de concreto
projetado e para a seguranca associada a construcdo subterranea. Treinamentos
especializados adequados, bem como certificages estdo disponiveis, mas estes ainda nao sao
universalmente reconhecidos e necessarios. Par exemplo, ha a certificacdo para operadores de
projecao de concreto American Shotcrete Institute (ASI) e o certificado do operador de projecao
da EFNARC na Europa. Esses certificados garantem que os operadores sejam bem treinados
e suas habilidades sejam confirmadas com relagao a materiais, equipamentos e todo o
processo de construgao em concreto projetado. O objetivo é garantir a qualidade da aplicagao
do concreto projetado (seguranca do trabalhador), bem como a qualidade do revestimento de
concreto projetado aplicado como um todo (seguranca dos trabalhadores durante a protecao
do concreto projetado em idades iniciais, bem como o trabalho seguro na area de escavacao).

Condicées ambientais também desempenham um papel importante em relagdo a
qualidade do concreto projetado. Por exemplo, existem diferencas e efeitos importantes
se o concreto projetado for aplicado subterraneo ou acima do solo, usando materiais mais
ou menos frios, com forte ventilagao, ou com baixos/altos niveis de umidade.

A temperatura dos materiais e condicdes ambientais afetam substancialmente o desempenho
do concreto projetado até 24 horas. Especialmente, se a temperatura da mistura de concreto é
inferior a15°C, entdo seu uso no concreto projetado torna-se seriamente perigoso.

A perda de umidade no concreto recém projetado desempenha um papel importante na
gualidade do concreto projetado, pois durante a maturacdo inicial do cimento, que é a fase
mais forte da hidratagao do cimento, alta perda de umidade por baixa umidade ambiental
ou excesso de ventilagao, pode resultar em hidratagao inadequada do cimento e menor
qualidade do concreto projetado.

Para concreto projetado, especialmente em posicdes aéreas, medidas tipicas de cura
de concreto nao funcionam. Em tdneis e mineragao, no entanto, a umidade ambiente
geralmente é alta o suficiente e ndo requer medidas especificas de cura para garantir uma
perda de umidade adequadamente baixa da superficie. Se este nao for o caso (ambiente
muito seco, ventilagao forte), agentes de cura interna ainda nao sao recomendados para
concreto projetado, pois eles também podem afetar adversamente o desenvolvimento da
resisténcia inicial e reduzir a ligagao de camadas subsequentes. Se realmente necessario,
outras medidas adequadas devemn ser tomadas, por exemplo, umedecer ativamente a
superficie do concreto projetado por um tempo apropriado.
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8.2 CONTROLE DE QUALIDADE NA OBRA

0 monitoramento continuo e regular de controle de qualidade no local é altamente
recomendado para aplicacdes de concreto projetado. Existem medidas minimas que devem
ser asseguradas e documentadas, incluindo:

m Protocolo de dosagem/preparacdo do concreto:
Dosagem planejada e realizada com a listagem das quantidades dosadas de todos os
componentes.

m Testes do Concreto Fresco:
- Aparéncia geral da mistura (sem exsudacgao, coesa)
- Consisténcia da mistura: abatimento ou espalhamento flowtable
- Teordear
- Teor de agua
- Garantia da curva granulomeétrica (certificados dos agregados & dosagem)
- Volume de Pasta (dosagem, graduacao, teor de cimento & adigdes)
- Qualidade da pasta (relagao a/c ou a/l, coesao, exsudacao,...)

m Documentacao de projecao:
- ConfiguracGes dos equipamentos (taxa de alimentacdo do concreto, consumo de
cimento na mistura, densidade e dosagem do acelerador)
- Parametros do Equipamento (taxa de alimentacao do concreto e acelerador, pressao
hidraulica, pressao de ar)
- Preparacao do substrato

Tabela 8.1: Controle de qualidade para projetado EFNARC-Referenz

Etapa do Assunto Item de teste Frequéncia
processo
Componentes Agregados Umidade Curva granulomé-  Cada entrega
trica Periodicamente
Cimento/Adicoes Documentos de entrega Cada entrega
Aditivos Documentos de entrega Cada entrega
Producaode  Usina de concreto Balancas, misturador, etc,. Conforme plano de manutengao
Concreto
Produgao Concreto  Dosagem Cada entrega
Teste concreto Teor de agua Periodicamente
fresco Densidade concreto fresco

Temperaturas (concreto/ar)
Consisténcia

Teor de Ar
Transporte Equipamento de Manutencao Conforme plano de manutengao
transporte
Aplicacao Unidade de concreto  Manutencao Conforme plano de manutengao
projetado Dosagem Acelerador Diariamente
Concreto projetado  Consisténcia Conforme plano de testes
Desenv. Resisténcia
Resist. Comp. Final
Durabilidade
Reflexao
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m Ensaios de desempenho do concreto projetado

- Visualmente (projecao, verticalmente e aérea)

- Medicao de resisténcia inicial (0 - 24 h) usando penetrémetro/agulha de Meynadier
e testes de penetracdo de cavilhas. Concreto projetado a ser aplicado sobre a cabega
deve alcancar um desenvolvimento minimo de resisténcia de J2 conforme a European
Standard for Shotcrete.

-> Regra de ouro: para aplicacao aérea deve ser assegurado aproximadamente
1MPaapés1h
4 MPa apés 4 h
10 MPa apés 24 h
- Ensaios de absorgdo de energia para concreto projetado reforcado com fibras

8.2.1 CLASSES DE RESISTENCIA E DESEMPENHO DE CONCRETO RECEM PROJETADO
O principal uso do concreto projetado é para estabilizacao de escavagdo subterranea. Assim,
seguranca tem a prioridade maxima aqui. Uma caracteristica essencial de qualidade do
concreto projetado, portanto, é o seu desenvolvimento de resisténcia muito inicial, ou seja, a
partir de seu enrijecimento inicial até 24 horas.

Dependendo do uso pretendido, as resisténcias do concreto recém projetado sdo divididas
em trés classes: J1,)2 e J3 (Austrian Sprayed Concrete Cuideline, EN 14487).

m O concreto projetado classe |1 é apropriado para aplicagao em camadas finas em um
substrato seco. Ndo sao esperadas demandas estruturais neste tipo de concreto projetado
durante as primeiras horas apdés a aplicagdo.

m O concreto projetado classe J2 é usado em aplicagdes onde camadas mais grossas devem
ser alcancadas em um curto espaco de tempo. Este tipo de concreto projetado alcanca
uma rapida capacidade de carga e pode ser aplicado sobre a cabeca para construir um
revestimento de concreto projetado razoavel, adequado para estabilizagdo de escavacao.
Este tipo de concreto projetado faz parte do ciclo de trabalho habitual na construcao
subterranea de perfuragao & detonagao.

m O concreto projetado classe )3 s6 é usado em circunstancias especiais, por exemplo, para
rochas altamente fragmentadas ou forte fluxo de agua. Devido a sua pega rapida, mais
poeira e reflexdo ocorrem durante a projegao.
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Fig. 8.1: Classes de resisténcia inicial do concreto projetado conforme a EN 14487-1

93



As propriedades de resisténcia a compressao do concreto recém projetado (o - 24 h) mudam
em um amplo intervalo e, portanto, devem ser medidas por dois métodos diferentes,
dependendo da magnitude da resisténcia: Pela medicdo com o penetrometro portatil e pela
penetragao de cavilhas. Ambos os métodos fazem uso da correlacao entre a forga necessaria
para que uma agulha penetre e a resisténcia a compressdo do espécime.

E preciso ter em mente que qualquer fungdo de correlacao para a avaliacdo desses dados
de teste é necessariamente uma aproximacao. Existem muitos parametros diferentes que
podem influenciar os resultados obtidos por esses métodos, o que significa que eles podem
exibir um desvio de dados muito alto impedindo-os de serem uma medicao realmente
confiavel. Hd uma dependéncia particular desses procedimentos de teste para a dosagem
e agregados, da homogeneidade de projecao (equipamento, operador) e, por ultimo, mas
nao menos importante, do operador dos dispositivos de teste. Assim, esse tipo de dados
de controle de qualidade nao pode ser tomado e avaliado como um conjunto de dados
cientificamente profundo, mas é o procedimento mais adequado e pratico para garantir um
conhecimento razodvel e monitorar as expectativas de seguranca no local.

No entanto, as primeiras 24 horas de projecao representam sempre a faixa de tempo mais
critica em relagdo as questdes de seguranca em obras subterraneas:

m Seconsideraque o concreto projetado permanece seguro sobre o substrato, mesmo aéreo,
em uma camada de espessura adequada. Para isso, é preciso alcangar um constante
aumento de resisténcia a compressao dentro de uma classe de resisténcia especificada.

m O ganho de resisténcia inicial é o efeito da reacao de aceleracao, principalmente durante
0s primeiros 60 - 90 minutos. Como regra de ouro, isso é alcangado com sucesso se a
resisténcia a compressao - estimada com o teste de penetracao - atingir o limiar de 1
MPa em 1h.

m O subsequente ganho de resisténcia a compressao deve-se principalmente a reacdo da
hidratacdo do cimento, comegando cerca de 2-3 h ap6s a projecao e continuando durante
toda a cura do concreto projetado. Para garantir que isso tenha acontecido corretamente,
0 método de penetracao de cavilhas é usado e fornece evidéncias razoaveis, por exemplo,
se 0 ganho foi de cerca de 4 MPa em 4h (e em curso, aumentando até 10 -15 MPa em 24 h).
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Fig. 8.2: Métodos para medicdo de desenvolvimento de resisténcia
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Tabela 8.3: Métodos de medicao de desempenho para concreto projetado

Resisténcia a

Desenvolvimento de Método Instrumento compressao Tempo

1 Resisténcia Penetracao de Penetrométro (Agulha de até 1,5 MPa 0-3h
muito inicial agulha Meynadier)

2 Resisténcia Penetracao de Hilti DX 450-SCT 3-20 MPa 3-24h
inicial cavilhas

3 Resisténcia Testemunhos Prensa de resisténcia a 5-100 MPa 1-28d
Final compressdao

8.211 METODO DA PENETRACAO DE AGULHA
0 procedimento de medicao de penetracao da agulha é especificado em EN 14488-2 e este
confirma que uma reacao de aceleracdo adequada ocorreu no concreto projetado.

0O método de penetracdo da agulha determina a forca necessaria para uma determinada
profundidade de penetracdo, por exemplo, uma leitura é dada por uma célula de carga.
Uma correlagdo adequada da forca de penetragdo necessaria para que uma agulha de 3
mm penetre 15 mm da superficie da amostra resulta na resisténcia equivalente do material
testado. A ponta da agulha tem um angulo de 60°. Normalmente, a média de dez leituras
individuais por medicao é utilizada para o calculo de resisténcia a compressdo.

0 método de penetracao da agulha ndo requer qualquer preparacao especial da amostra,
mas pode ser realizado em qualquer area de concreto projetado no local com uma espessura
de camada de pelo menos 50 mm e que é acessivel com seguranca (sem concreto recém
projetado sobre a cabecal).

Resisténcia a compressao de concreto recém projetado

As propriedades do material concreto projetado especialmente durante sua(s) primeira (s)
hora (s) sdo caracterizadas por uma transicdo gradual do estado plastico para o sélido. O termo
“resisténcia a compressdo” nao é fisicamente preciso, pois a medida inicial de penetracao da
agulha descreve a mudanca de plasticidade em relagao a resisténcia a compressdo, sem fazer
uma distincdo precisa entre estes. Quando se fala sobre a resisténcia a compressao inicial,
tem que ser entendido que esta nao é uma medigao fisica exata de resisténcia a compressao,
mas uma atil simplificacdo para comparar a adequabilidade do concreto projetado.

Fig. 8.3: Penetragdo em concreto recém projetado usando um penetrémetro digital (Mecmesin AFG 1000)
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8.21.2 METODO DE PENETRACAO DAS CAVILHAS (HILTI)

Para determinar as resisténcias a compressao entre aproximadamente 3 MPa e 20 MPa,
gue representa tipicamente uma faixa de tempo de algumas horas até um dia, uma cavilha
é penetrada na superficie da amostra sob uma determinada carga e, posteriormente, é
arrancada. A resisténcia a compressao da amostra é calculada com a ajuda de curvas de
calibragao a partir de uma combinacao da profundidade de penetracao e da forga de extragao.

0 método de cravacao de pinos é especificado em EN 14488-2 e este é usado para garantir
gue a hidratacao do cimento em concreto recém projetado tenha iniciado e continuado
apropriadamente.

Basicamente, o método de cravagao de cavilhas baseia-se nos mesmos principios fisicos
do método de penetracdo da agulha para obtencdo das resisténcias a compressao. A
consideragao da forga de extragao para o calculo desse valor é, na verdade, aplicada apenas
como uma corre¢do que reduz o grau de dispersao de dados. Para leituras precisas é preciso
gue a profundidade de penetracao do pino seja de pelo menos 20 mm e que a parte saliente
do pino nao seja dobrada. Este Gltimo pode resultar em interpretacdes erradas, ja que uma
parte substancial da energia de carga aplicada é absorvida pela deformacao.

Fig. 8.4/8.5: Penetracdo de cavilhas em concreto recém projetado usando uma Hilti DX 450-SCT (esquerda) e medicdo da saliencia do pino
para a determinagdo da penetragdo (direita)

8.21.3 METODO DA EXTRACAO DE TESTEMUNHO

A resisténcia a compressao final é determinada usando testemunhos de concreto de acordo
com EN 12504-1 “Testing concrete in structures”.

A preparacao de corpos de prova em dimensfes adequadas para medigdes habituais
de resisténcia a compressao é praticamente impossivel por projecao direta em moldes,
especialmente quando se considera que 0s espécimes devem ser lancados e curados em
condigdes iguais ao do concreto projetado no local. Assim, amostras para medicdo de
resisténcia a compressao, por exemplo para determinar a resisténcia de 28 d e qualquer
eventual perda de resisténcia devido ao processo de projegao em comparagao com a mistura
antes da projecdo, sdo tipicamente extraidas ap6s um periodo adequado de cura (ex.: 7
d) diretamente da parede ou de painéis projetados representativos, que sdo preparados
durante a aplicagao no local, sob condigdes comparaveis.
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Fig. 8.6/8.7: Extra o de testemunhos de concreto projetado (esquerda) e medi o de resist ncia compress o de um testemunho (direita)

8.3 CONTROLE DE QUALIDADE EM LABORATORIO

Para projetos subterraneos maiores e de varios anos, acompanhar o processo de construcao
utilizando um monitoramento mais detalhado em escala laboratorial seria aconselhavel. Por
um lado, isso impedira o desenvolvimento de quaisquer danos graves ou interrupcdes no
fluxo de trabalho e, por outro lado, sera capaz de encantrar solugdes rapidas para quaisquer
problemas ou problemas gue possam surgir. O teste laboratorial afeta tanto as amostras
aplicadas como os materiais do concreto projetado.

Os testes tipicos com amaostras do local sao:

m Resisténcia a compressao de testemunhos (resisténcias 1- 28 d) bem como de cubos ou
cilindros da mistura de concreto (28 d). Os testes dos testemunhos devem incluir sempre a
documentacdo da amostra com propriedades visuais (homogeneidade, lentes, densidade/
compactacao), pois estes também dao uma boa indicacdo do estado do equipamento e/
ou da qualidade da projecao.

m Ensaios de absorcao de energia de
painéis de concreto projetado reforgado
com fibras. Sempre que um concreto
projetado é reforcado com fibras, a
absorcao de energia necessaria deve
ser confirmada por testes regulares
de amostras projetadas in loco. Este
procedimento garante que todas as
etapas de processo relevantes sejam
consideradas em relagdo a dosagem
efetiva e a perda potencial de fibras
com a reflexao.

Fig. 8.8: Ensaio de absorcdo de energia de concreto projetado reforcado
com fibras conforme a EN14488-5
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Além do monitoramento habitual da qualidade dos materiais usados no concreto, podem
ser aplicados novos testes laboratoriais, especialmente para os componentes quimicamente
reativos (cimento, adices, agua, aditivos) do concreto projetado:

Andlise detalhada do cimento

O cimento é um produto natural que devido a sua matéria-prima e processamento sofre certos
desvios ao longo do tempo, potencialmente afetando a aceleragao no concreto projetado.

Ao lado de sua composicao quimica, a mineragao e a finura do cimento podem ter um
impacto substancial no desempenho do concreto projetado e isso pode ser monitorado por
difracdo de raios-X em po (DRX, mineralogia), adsorcdo de nitrogénio (BET, area de superficie
especifica) ou granulometria a laser (distribuicdo do tamanho de particulas).

Fig. 8.9: Medicdo de DRX - Método do p6

Andlise quimica da dgua de amassamento

Impurezas quimicas na agua de amassamento podem afetar fortemente a reacdo de aceleragao,
especialmente com agua reciclada no local, desvios ao longo do tempo também devem ser
considerados no que diz respeito ao seu alto potencial para causar falhas de desempenho. A
agua de amassamento deve ser monitorada de perto por analises quimicas regulares.

Sika® MiniShat - Teste de aceleracéo de concreto projetado

A composicdo do acelerador é, devido ao seu processo de produgdo, bastante constante,
no entanto, tem que interagir em um ambiente quimico potencialmente em mudanca. Os
testes de pega sdo usados para validar outros materiais cimenticios, mas excluem o processo
de mistura altamente especifico no bico de proje¢ao. Uma triagem laboratorial da interagao
cimento-agua-acelerador, necessariamente tem que integrar essas condicdes de processo
que é alcancavel usando um moderno dispositivo de pulverizagao laboratorial, como o
sistema de teste MiniShot (Figura 8.10/8.11). Este sistema de testes laboratoriais permite o
monitoramento de interagdes quimicas em um dado sistema de concreto projetado, usando
a pasta equivalente do concreto projetado. A pasta equivalente é projetada em condi¢des
fisicas similares ao concreto projetado original e, entdo, a aceleracdo e o desenvolvimento de
resisténcias iniciais da pasta sdo constantemente monitorados usando espectrometria de
ultrassom (Sika® Pulsment).
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Fig. 8.10/8.11: Sika® MiniShot projecdo em laboratério

99



1E+10

Acelerador A

Acelerador B

= 1E+09-
a Acelerador C
=
.E Acelerador D
§ 1E+08
Q.
E
o
(&)
0
K] 1E+07
=
c
«@
o]
n ‘
“n
Q
@ 1E+06 //
1E+05- | | |

1 10 100 1000
Tempo de Cura [min]

30 . . T
20— Acelerador A |
Acelerador B /

= 10— /
o
= Acelerador C
8
0 4 Acelerador D
o
Q.
13 2
o
(&)
«5
o ! ‘ / //
S
c
«@
_E 05 ]
g o~
[+ 03

02

01 ]

1 2 3 6 10 30 60 2 3 6 9 12 24

Minutos 1 Horas
Tempo de Cura

Fig. 8.12: Resultados de laboratdrio MiniShot (acima) comparado aos testes de campo (abaixo) com materiais idénticos
(cimento, dgua de amassamento, finos de agregados e aditivos).

Os resultados deste teste ndo permitem uma previsao absoluta das resisténcias a
compressdo in loco, mas dao uma excelente comparacdo qualitativa. O maddulo de
cisalhamento determinado neste processo € uma medida direta da viscosidade da pasta, que
essencialmente representa a mudanca na resisténcia a compressao do concreto projetado
(Figura 8.12). Quando o monitoramento MiniShot é aplicado regularmente, um desvio de
qualidade in loco do concreto projetado pode ser correlacionado com a origem do problema,
por exemplo, originario do cimento, aditivos ou agua de amassamento.

Nota: Testes normalmente usados em testes de qualificagdo de argamassa ou cimento,
como o teste da agulha de Cillmore ou Vicat, nao sao adequados para testar a pega de
pastas ou argamassas aceleradas para representar as propriedades do concreto projetado.
Estes métodos nao sao validos ou confidveis para concreto projetado porgue os materiais
especificos de mistura e projecao nao sao considerados.
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9 GUIA DE SOLUCAOQ DE
PROBLEMAS

Tabela 9.1: Cuia de solucao de problemas de desempenho do concreto projetado

Problema
Compactagao

Resisténcia inicial

Mistura

Laminagao
(formacao de
lentes)

Abordagem

Otimizagao da matriz
mediante ajuste de dosagem

Aumento da energia de
compactacao

Melhoria da pega e
endurecimento do concreto

Reducao da pegajosidade/
viscosidade

Melhoria da homogeneidade
do concreto projetado

Aumento no preenchimento
dos cilindros

Solucdo do problema

Curva granulométrica constante

Teor de finos > 450 kg/m?
Incorporagao de adigoes

Distancia de bico de projecao1,5-2,0 m
Pressao de Ar 3,5 - 4,5 bar

Limpeza do cabecote de projecao
Checar o consumo de acelerador
Reducao da relagao a/c ou a/I
Aumento do consumo de cimento
Aumento na dosagem de acelerador
Aumento da temperatura do concreto

Garantia de condicbes adequadas de cura
(temperatura)

Mudanca do tipo de acelerador

Uso de cimento com alto teor de C, A

Uso de cimento com maior finura

Reducao no teor de finos

Aumento no teor de agua

Mudanca no tipo de superplastificante
Aumento na dose de superplastificante
Aumento no teor de ar

Manutencdo de maquina

Pressao de Ar 3,5 - 4,5 bar

Uso de cabeca de projecao giratéria
Limpeza do cabecote de projegao

Reducao do rendimento/saida de concreto
Uso de concreto fluido (F5-F6)

Garantia de preenchimento apropriado da tremonha
Manutencdo de maquina
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Tabela 9.2: Cuia de solucdo para problemas de bombeamento do concreto projetado

Problema

Desempenho do
concreto projetado

Blogueios
(entupimentos)

Mau funcionamento Andlise de falha conforme
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Abordagem

Melhoria da pega e
endurecimento do
concreto

Melhoria de
bombeabilidade

manual

Solugdo do problema

Aumento da temperatura do concreto
Visar uma baixa relagao a/c

Aumento do consumo de cimento
Aumento na dose de acelerador

Uso de cimento com alto teor de C, A

Uso de cimento com maior finura

Evitar a perda de temperatura do concreto
Curva granulométrica constante

Aumento no teor de finos

Aumento no teor de agua (evitar exsudacao!)
Aumento na dose de superplastificante

Uso de Sika® Stabilizer Pump (melhoria da
trabalhabilidade)

Reducdo da saida de concreto (< 10 m3/h)
Uso de SikaPump®-Start 1 (ou lubrificacao)
Aumento no teor de ar

Uso de SikaTard® (melhoria do tempo de
trabalhabilidade)

Extensdo do tempo de mistura para fibras

Correcao de falhas conforme guia de solucao de
problemas

10 NORMAS E CUIAS
RELACIONADOS AO CONCRETO
PROJETADO

Esta secdo destina-se a dar apenas uma visao geral das normas que estao relacionadas
a concreto projetado. Existem muitas outras normas relacionadas ao concreto e seus
constituintes que também sdo validas para concreto projetado, as quais sdo detalhadas no
Sika® Concrete Handboak.

NORMAS EUROPEIAS

m EN 934-5
Admixtures for concrete, mortar and grout - Part 5: Admixtures for sprayed concrete -
Definitions, requirements, conformity, marking and iabeiiing.
Definicao e especificagdo dos requisitos e conformidade para aditivos especificamente
destinados a uso em concreto projetado:
- Aditivos aceleradores de pega e aceleradores de pega ndo alcalinos
- Aditivos controladores de consisténcia
- Aditivos melhoradores de aderéncia.

m EN 1448711

Sprayed concrete - Part 1: Definitions, specifications and conformity

Definicdes, especificacdes e critérios de conformidade de concreto projetado via seca e

Gamida:

- Classificacao relativa a consisténcia do concreto imido

- Classes de exposicao ambiental; concreto em idades iniciais, endurecido e reforgado
com fibras

- Requisitos para materiais constituintes, para composicdo e mistura basica do concreto,
para concreto fresco e endurecido e todos os tipos de concreto projetado reforcado com
fibras

- Especificacao para desenvolvimento de resisténcias iniciais

m EN 14487-2
Sprayed concrete - Part 2: Execution
Detalhes sobre como executar corretamente a projecdo de concreto em relagao com as
aplicacées (reforco de solo, reparo e melhoria de estruturas existentes e para estruturas
independentes):
- Requisitos para a execu¢ao de projecao de concreto tanto em processo via Umida

guanto via seca

- Aplicavel tanto a estruturas permanentes como temporarias
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m EN 14488 -Testing Sprayed Concrete
Métodos de teste dos requisitos de concreto projetado de acordo com suas especificagdes
sao descritos individualmente na Parte 2 a Parte 7.
- Part 1: Sampling fresh and hardened concrete
- Part 2: Compressive strength ofyoung sprayed concrete
- Part 3: Flexural strengths (first peak, ultimate and residual) of fiber reinforced beam
specimens
- Part 4: Bond strength of cores by direct tension
- Part 5: Determination of energy absorption capacity of fiber reinforced slab specimens
- Part 6: Thickness of concrete on a substrate
- Part 7: Fiber content of fiber reinforced concrete

NORMAS ASTM

= ASTM C1141/C1141M
Standard Specification for Admixtures for Shotcrete
Compilagdo das normas que definem os requisitos para aditivos e adi¢fes relevantes para
concreto projetado.

m ASTM (1436
Standard Specification for Materials for Shotcrete

m ASTM C1480/C1480M
Standard Specification for Packaged, Pre-Blended, Dry, Combined Materials for Use in
Wet or Dry Shotcrete Applications

m ASTM C1385/C1385M
Standard Practice for Sampling Materials for Shotcrete

m ASTM C1604/C1604M
Standard Test Methaod for Obtaining and Testing Drilled Cores of Shotcrete

m ASTM C1140/C1140M
Standard Practice for Preparing and Testing Specimens from Shotcrete Test Paneis

m ASTM C1550
Standard Test Method for Flexural Toughness of Fiber-Reinforced Concrete (Using
Centrally Loaded Round Panei)

NORMAS ABNT

m ABNT NBR 14026
Concreto projetado - Especificacao

m ABNT NBR 13069

Concreto projetado - Determinagao dos tempos de pega em pasta de cimento Portland,
com ou sem a utilizagdo de aditivo acelerador de pega - Método de ensaio
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ABNT NBR 14278
Concreto projetado - Determinacgdo da consisténcia através da agulha de Proctor

ABNT NBR 13354
Concreto projetado - Determinacgdo do indice de reflexao em placas - Método de ensaio

ABNT NBR 13317
Concreto projetado - Determinacao do indice de reflexao por determinacao direta - Método
de ensaio

ABNT NBR 13317
Concreto projetado - Determinacao do indice de reflexdo por determinacao direta - Método
de ensaio

ABNT NBR 13597
Procedimento para qualificacdo do mangoteiro de concreto projetado aplicado por via seca
- Procedimento

ABNT NBR 13070
Moldagem de placas para ensaio de argamassa e concreto projetados - Procedimento

ABNT NBR 13044
Concreto projetado - Reconstituicdo da mistura recém-projetada - Método de ensaio

ABNT NBR 16935
Projeto de Estruturas de concreto reforcado com fibras - Procedimento

ABNT NBR 16938
Concreto reforgado com fibras - Controle da qualidade

ABNT NBR 16939
Concreto reforcado com fibras - Determinacao das resisténcias a fissuracao e residuais a
tracdo por duplo puncionamento - Método de ensaio

ABNT NBR 16940
Concreto reforcado com fibras - Determinagao das resisténcias a tragao na flexao (limite
de proporcionalidade e resisténcias residuais) - Método de ensaio

ABNT NBR 16941

Fibras de vidro alcali-resistentes (AR) para concreto e argamassa - Requisitos e métodos
de ensaio

ABNT NBR 16942
Fibras poliméricas para concreto - Requisitos e métodos de ensaio

ABNT NBR 15530
Fibras de aco para concreto - Requisitos e métados de ensaio
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GUIAS PARA CONCRETO PROJETADO

m Austrian Society for Concrete Technology (Gbv)

Austrian Sprayed Concrete Guideline

Tendo em vista a primeira edigdo em 1989 (aplicacao) e 1992 (ensaios), o Austrian Sprayed
Concrete Guideline pode ser considerado pioneiro em termos de garantia de qualidade de
concreto projetado. Todos os aspectos dos materiais, requisitos, aplicacao e garantia de
gualidade sao cobertos por este guia.

European Federation of National Associations Representing Producers and Applicatorsfor
of Specialist Building Products for Concrete (EFNARC)

European Specification for Sprayed Concrete

Especificacdo de materiais para concreto projetado, dosagem, requisitos, aplicagao e
controle de qualidade.

Guidelines for Specifiers and Contractors
Fornece um comentario sobre a especificagao, dando uma explicacdo dos requisitos.

Norwegian Concrete Association (NB)

Publication no. 7 - Sprayed Concrete for Rock Support

A Publicagdo n° 7 destina-se a ser um documento de apoio relacionado as Normas
Européias para o mercado noruegués de concreto projetado. Estao compilados todos os
aspectos de especificacao do produto, materiais, aplicagao e testes de concreto projetado.

American Concrete Institute (ACI), Committee 506

ACI 506.2-13(18), Specification for Shotcrete

Especificacao dos requisitos de constru¢ao para aplicagao de concreto projetado:

- Part 1: General. Definitions, Standards, Testing.

- Part 2: Products. Materials, shotcrete properties, proportioning, batching and delivery
- Part 3: Execution. Substrate preparation, application, finish, curing, repair

ACI 506R-16, Guide to Shotcrete

- Part 1: All aspects of shotcrete design and construction, on materiais and testing.
- Part 2: Specification for Materials, Proportioning, and Application of Shotcrete.

- Part 3: Execution of shotcrete - surface preparation, application, finishing, curing.
- Part 4: All kind of equipment for dry and wet mix application.

- Part 5: Crew organization, qualification and communication.

- Part 6: Shotcrete sustainability, construction efficiency.

Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), Associacdo Brasileira de Engenharia e

Consultoria Estrutural (ABECE), Comité 303, CT 4

- Pratica recomendada: Controle da qualidade do concreto reforgado com fibras.

- Prética recomendada: Macrofibras poliméricas para concreto destinado a aplicagdes
estruturais

- Definigdes, especificacdes e conformidade.

- Pratica recomendada: Projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras.

- Pratica recomendada: Macrofibras de vidro alcali-resistentes (AR) para concreto
destinado a aplicagbes estruturais - Definicbes, especificacdes e conformidade.
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PARA MAIS INFORMACOES
SOBRE CONCRETO PROJETADO

NGS SOMOS SIKA

A Sika é uma empresa especializada em produtos guimicos, que ocupa
uma posicdo de lideranga no desenvolvimento e na produgdo de sistemas
e produtos de fixagao, vedagao, amortecimento, reforco e protecao no
setor de edificios e na industria de veiculos automotores. As linhas de
produtos da Sika possuem aditivas para concreto, argamassas, selantes
e adesivos, sistemas de reforcos estruturais, pisos industriais, além de
sistemas de impermeabilizacao e coberturas.

Nossas Condicoes de Vendas Gerais mais recentes se aplicam.
Consulte a Folha de Dados dos Produtos local mais recente antes do uso e processamento.
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