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RESUMO

A acomodacéo excessiva do solo durante escavacoes em taludes e tineis NATM faz com que
0 macico perca sua capacidade autoportante e passe a exercer esforcos sobre a estrutura. A
aplicacdo do revestimento de concreto projetado impede esta acomodacdo exercendo fungédo
estrutural, além de tratamento do macico através do preenchimento de vazios entre a juncdo da
estrutura-macico, possibilitando que aja como suporte em toda a superficie escavada,
melhorando sua interacdo com 0 macico. Assim, denota-se que suas propriedades sdo
dependentes do processo de projecao utilizado por via seca ou Umida, bem como equipamentos,
pressdo de ar comprimido, mao de obra, além das propriedades especificas do concreto
projetado como reflexdo, desplacamento, liberacao de poeira ou névoa. O objetivo do presente
trabalho € avaliar através de modelos de correlacdes a influéncia da pressao do ar comprimido,
nas propriedades fisicas, mecanicas e elasticas, além do indice de reflexdo durante aplicacdo
de concreto projtado via umida. Os modelos de correlacdo foram estatisticamente
significativos, ao nivel de 95% de confianga, demonstrando que o0 aumento da presséo de ar
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comprimido, possui influéncia nas propriedades mecénicas e fisicas do concreto projetado via
Umida.
Palavras-chave: Concreto projetado via umida, tunel NATM, resisténcia a compressao,

mddulo de elasticidade, reflexao de concreto.

ABSTRACT

Excessive accommodation of the ground during excavations in embankments and NATM
tunnels causes the massif to lose its self-supporting capacity and put stress on the structure.
The application of the shotcrete coating prevents this accommodation by exercising a structural
function, in addition to treating the massif by filling in the voids between the junction of the
structure-massif, allowing it to act as a support on the entire excavated surface, improving its
interaction with the massif. Thus, it is noted that its properties are dependent on the spraying
process used by dry or wet, as well as equipment, compressed air pressure, labor, in addition
to the specific properties of the shotcrete, such as rebound, flaking, dust release or mist. The
objective of the present work is to evaluate, through correlation models, the pressure of the
tablet pressure, in the physical, mechanical and elastic properties, in addition to the rebound
during the application of shotcrete via wet. The correlation models were statistically. At the
95% confidence level, demonstrating that the increase in compressed air pressure has an
influence on the mechanical and physical properties of the sprayed concrete via wet.

Keywords: Wet mix shotcrete, tunnel NATM, compressive strength, modulus of elasticity,
concrete rebound.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a projecdo de concreto vem se destacando cada vez mais no mercado
da construcdo civil por ser um método que apresenta alta velocidade de lancamento e facil
adesdo, normalmente utilizado durante o processo de escavacdo de tdneis do tipo NATM,
estabilizacdo de encostas e recuperacao de reforco estrutural (lajes, vigas e pilares).

Estudos realizados por Figueiredo (1997), Silva (1997), Panet et al. (2001), Goel (2002)
e Martins (2008), demonstraram que 0 revestimento do tinel em concreto projetado é
classificado como suporte continuo, atuando no controle de estabilidade do macico durante as
escavacoes, exercendo funcgdo estrutural, através da distribuicao das forcas de rea¢do no macico
levado a um novo equilibrio.

Segundo Panet e Gunot (1983), Oreste (2003) e Ansell (2004), uma das maiores
peculiaridades do concreto projetado é seu comportamento mecénico ao longo do tempo,
dificultando a estabilidade da estrutura de suporte durante as escavacGes do tanel,
influenciando no alivio de tensdes durante o seu avanco.

Conforme recomendacdes de Gasparin (2007) para proprorcionar ao macico a funcéo de

autosuporte, mediante pequenas acomodacoes e distribuicdes de tensdes, o concreto projetado
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deve apresentar baixa reflexdo, pega rapida, altas resisténcias em baixas idades, flexibilidade
para as deformacdes e baixas permeabilidades para conter infiltracbes do macico,

As determinacdes das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto projetado
estabelecidas em projeto utilizam como base banco de dados obtidos de forma empirica,
principalmente por meio de ensaios de compressdo aos 28 dias. Oluokun et al. (1990),
Hellmich, (1999), Morgan et al. (2002), Shutz et al. (2011) e Pillar (2014) avaliaram 0s
parametros técnicos obtidos em baixas idades, permitindo estimar o comportamento da
estrutura ao longo do tempo, através do desenvolvimento da resisténcia e da fissuracdo do
concreto projetado. A busca de parametros iniciais para o concreto projetado permite que acoes
corretivas sejam tomadas antes que apresentem patologias. Dentre as vulnerabilidades do
concreto projetado uma das principais patologias esta relacionada na falha da sua composicao
e na sua execucao, esses dois fatores podem oferecer riscos na obra, principalmente se ocorrer
desplacamento do concreto projetado ao longo do avanco do tdnel.

De acordo com Prudencio Jr (1990) o objetivo do monitoramento da resisténcia a
compressdo do concreto projetado apos a sua aplicacdo, e verificar a sua homogeneidade
atraves da compatibilidade de dosagem entre cimento, aditivo e acelerador de pega.

O controle de qualidade do concreto projetado é bem mais complexo do que para o
concreto convencional, devido as condi¢des de moldagem e do nimero reduzido de amostras
dos ensaios, comprometendo a confiabilidade dos resultados. Normas como ACI 506R-2
(1990), ASTM C-1140 (1991) e ABNT-NBR 13070 (2012) estabelecem a moldagem de placas
em concreto projetado para que amostras sejam extraidas de sua parte central, a metodologia
adotada é devido a dificuldade de moldar corpos de prova, ndo apresentando a mesma
facilidade como encontrado para ensaio padrdo do tipo cilindrico. Corpos de prova extraidos
de painéis sdo0 menos propensos a sofrer vazios, porque eles sdo cortados ou extraidos a partir
das regibes centrais dos painéis, em que o0 concreto projetado é mais denso e menos sujeito a
porosidade (Pillar 2014). As propriedades mecanicas do concreto projetado sdo fortemente
afetadas pelas condicdes laboratorial ou real da estrutura, Banthia et al. (1994) verificaram que
sua resisténcia pode chegar a 30% a menos do que em concretos moldados em corpos
cilindricos bem compactados.

Uma das principais caracteristicas da projecdo esta relacionada ao tipo de equipamento
que sera utilizado, dependendo das condi¢cfes de trabalho e do tipo de homogeneizacdo da
mistura. Os dois tipos de processo de projecado sao realizados através das técnicas denominadas
via seca ou via Umida, que acabam interferindo na reflexdo, fenbnemo ao qual o concreto ndo

fica aderido a superficie durante a projecéo.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p.90961-90980, nov. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

O método via seca é conhecido pelo concreto ser levado @ maquina de projecédo a seco,
através da mistura de agregados e cimento conduzidos por ar comprimidos por meio de um
mangote até o bico de projecdo, onde serd adicionado agua, sendo uma das suas desvantagens
o alto indice de reflexdo. Os equipamentos de proje¢do para via tmida do concreto tem a funcdo
de seguir até a bomba juntamente com a agua necesséaria e ja misturada, com ajuda do ar
comprimido faz de forma acelerada a projecdo no bico. De acordo com Figueiredo (1997) e
Garshol et al. (2005), em virtude do maior controle da composigdo da mistura do concreto pelo
método via Umida, a projecdo possui maior produtividade, menor geracdo de poeira e reflexao.
Os aceleradores de pega sdo essenciais no processo via Umida, permitindo o jateamento em
superficies verticais e tetos como em tdneis, reduzindo a reflexdo do concreto projetado.

Na literatura cientifica poucos estudos avaliam o melhoramento dos parametros técnicos
do concreto projetado atraves da variacdo das pressdes de ar comprimido em diferentes idades.
Com base no exposto, o0 objetivo do presente trabalho € avaliar através de modelos de
correlacdes a influéncia da pressdo do ar comprimido, nas propriedades fisicas, mecénicas e
elasticas, além do indice de reflexdo durante aplicacdo de concreto projtado via umida. Assim
através dos modelos de correlagcdo propde-se contribuir para 0 monitoramento do concreto

projetado via umida durante a aplicacdo em estabilizacdo de encosta e tuneis do tipo NATM.

2 MATERIAS E METODOS
2.1 CARACTERISTICAS DO TRACO DE CONCRETO PROJETADO VIA UMIDA

Para avaliar os parametros mecanicos de concreto projetado via Uumida, o traco foi
realizado com cimento tipo CPV-ARI-RS nas proporcdes (1:2,35:1,70), de cimento, areia e
pedrisco, com consumo de cimento de 420 kg/m? e relagdo agua/cimento de 0,40, dentro das
espeficacbes (ABNT-NBR 14026, 2012). A consisténcia dada pelo abatimento do tronco de
cone (ABNT-NBR NM 67,1998) previamente de 40 £ 10 mm para Slump inicial (Figura 1a),
e 200 + 30 mm para o Slump final (Figura 1b) apos a adicdo de aditivos. Os aditivos utilizados
durante a projecédo do concreto foram polifuncional (2,35 I/m3), superplastificante (0,96 L/m3)

e acelerador de pega (22 I/m3).
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Figura 1. (a) Slump inicial sem adicdo de aditivos, (b) Slump final apés adigao de aditivos.
- o — "

(a) (b)
Fonte: Autores (2020).

2.2 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE CONCRETO PROJETADO VIA UMIDA

Durante a aplicacdo do concreto projetado via Umida, ap6s o avango das escavagdes do
tunel tipo NATM, através de placas metalicas (Figura 2 a) foram projetadas 4 placas (Figura 2
b) de acordo com a metodologia proposta pela norma ABNT-NBR 13070 (2012), para as
seguintes pressoes de ar (5,0 kg/cm?; 7,5 kg/em?; 10 kg/cm? e 12,5 Kg/cm?) totalizando 16
placas. Para manter a eficiéncia da pressao de ar comprimido, a projecao das placas de concreto
foi realizada a uma distancia de 20 m, com bico de projecéo tipo afunilado, através de uma
bomba de rotor modelo Aliva (Figura 2c).

Apdbs a moldagem as placas foram submetidas a extracdo de 8 amostras (Figura 2 d) com
dimensdes 100 x 200 mm conforme a ABNT-NBR 7680 (2015), submetidos a resisténcia a
compressdo (ABNT-NBR 5739, 2018) e mddulo de elasticidade (ABNT-NBR 8522, 2017),
avaliadas nos periodos 1°, 3°, 7° e 28° dia, totalizando 32 amostras, para cada pressao de ar.
Através de 3 amostras extraidas de cada placa nos seguintes periodos 1°, 3°, 7° e 28° dia, foi
determinada a absorcdo de agua, segundo a metodologia proposta pela norma ABNT-NBR
9778 (2009), em seguida secas em estufa para serem utilizadas nos ensaios a compressao.

Durante a projecdo das placas foi colocada uma lona plastica, sob o local de aplicacéo,
para realizacdo dos ensaios de reflexdo seguindo a norma (ABNT-NBR 13317, 1995), obtendo
assim uma representacdo da porcentagem de reflexdo através do indice de reflexdo com base
na quantidade projetada. O controle da reflexdo € de grande importéncia durante a aplicacéo
de concreto projetado, possibilitando identificar a ndo conformidade com o especificado

durante o processo de dosagem dos aditivos e verificagdo de perda de material.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11, p.90961-90980, nov. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

Figura 2. (a) Placa metalica para ensaio do concreto projetado dimensfes conforme ABNT-NBR 13070 (2012),
(b) Projecdo das placas conforme ABNT-NBR 13070 (2012), (c) bomba de rotor modelo Aliva, (d) extragdo de
amostras de concreto conforme ABNT-NBR 7680 (2007).

L

(a) (b)
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(c) (d)
Fonte: Autores (2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados médios de resisténcia a compressdo (fc), médulo de elasticidade (Eci),
indice de reflexdo (IR) e absorcdo (Ab), obtidos através da extracdo dos testemunhos das

placas, sdo apresentados na tabela (1).
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Tabela 1. Resultados médios dwe resisténcia a compressao (fc), mddulo de elasticidade (E.i), absorc¢éo por imerséo
(Ab) e indice de reflexdo (IR), para amostras de concrerto para diferentes pressdo de ar comprimido e idades.

Presséo de ar Dia f, E. Indice de | Apsorcao
comprimido reflexao
kg/em? (MPa) (GP2) (%) )
7.20 13,09
10 153
(4,30) (6,90)
11,29 15,70
3 127
(4,13) (3,96)
. 11,3
17.4 18,12
70 10,8
(3,15) (6,31)
22,70 25,50
28° 8.9
(2,20) (5,37)
8.08 13,29
10 14.6
(6,70) (4,15)
14,46 16,50
- 113
(6,13) (3,32)
75 12,5
19,20 20,28
7o 9,6
(4,32) (5,10)
26,40 29,70
280 8,10
(4,60) (3,80)
9,40 14,09
10 13,05
(5,20) (6,80)
16,04 18,95
3 10,11
(5,2) (11,26)
10 15,2
23,70 24,21
70 8-4
(1,9) (6,38)
33,20 35,90
28° 1.2
(1,5) (5,12)
11,90 15,10
10 12,9
(2,90) (4,5)
19,08 24,20
30 9,1
125 (6,3) (6,32) 18,7
26,30 27,78
70 7,9
(5,39) (4,22)
28° 35,64 38,20 6,3
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(3,99) 2,22)

Onde: Valores em parénteses representam o coeficiente de variagdo das amostras.
Fonte: Autores (2020).

Antes da realizagdo das correlagdes entre 0s parametros obtidos no ensaio de compresséo
(resisténcia e médulo de elasticidade), ensaios fisicos (absor¢do e indice de reflexdo) com
pressdo de ar comprimido foi realizada uma andlise de distribui¢do de frequéncia, para verificar
se a normalidade poderia ser aceita para esses parametros, validando as correlagfes estatisticas
para os diferentes periodos. A normalidade foi avaliada pelos limites de assimetria e de curtose,
entre -2 e + 2, valores estatisticos fora deste intervalo indicam desvios significativos da
normalidade, invalidando os procedimentos estatisticos aplicados a verificacdo dos dados. A
tabela (2) demosntras os intervalos de assimetra e curtose para 0s parametros mecanicos e
fisicos das amostras de concreto projetado via imida avalida nos seguintes periodos (1°, 3°, 7°
e 28° dia), para os diferentes tipos de pressdo de ar. Os valores do indice de reflexdo sdo os

mesmos para todos os periodos, por ser um parametro obtido durante a moldagem das placas.

Tabela 2. Resultados obtidos de assimetria e curtose para amostras de concreto, moldadas em diferentes idades e
pressao de ar comprimido.

Dia Parametros Assimetria Curtose
fe 0,53 -0,58
i Eci 0,73 -0,29
' Absorcdo 0,23 -1,73
indice de reflexdo 0,62 -0,3
fe -0,04 0,15
i Eci 1,06 0,50
’ Absorcéo 0,24 -0,43
indice de reflexdo 0,62 -0,30
fe 0,40 -0,84
. Eci -0,01 -1,25
! Absorcéo 0,62 -0,30
indice de reflexdo 0,62 -0,30
fc -0,25 -1,20
Eci -0,14 -1,42
28°
Absorcéo -0,08 -0,56
indice de reflexdo 0,62 -0,30

Fonte: Autores (2020).
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Os valores estatisticos estdo dentro do intervalo de -2 a +2, nesse caso, 0 valor de
assimetria e curtose padronizado esta dentro do intervalo esperado para dados de uma
distribuicdo normal. Assim os pardmetros obtidos pelo concreto projetado via Umida, estdo
dentro da faixa esperada para dados de uma distribuicdo normal, podendo ser utilizado como
variavel dependente na realizagdo de correlacbes com a pressdo de ar comprimido como

variavel independente.

3.1 CORRELACAO ENTRE ABSORCAO DE AGUA COM PRESSAO DE AR
Segundo Couto et al. (2003) o tipo de cura pode cura empregada pode influenciar na
absorcdo de agua do concreto, assim para manter as mesmas condigdes de ensaios todas as
amostras foram submetidas em cura ao ar livre, protegidos contra a¢@es climaticas. A figura
(3) demonstra uma correlagdo linear com R? acima de 92%, demonstrando que através do
aumento da pressdo de ar comprimido, houve uma reducdo sigmificativa da absorcdo nas
amostras de concreto durante o aumento das idades, apresentando modelos com nivel de

significancia de 95% e vcalores de P-valor < 0,05.

Figura 3. Correlacdo entre absorcao de 4gua e pressdo de ar comprimido.

16 -
P-valor (0,
= — (0,00) Ab=-0,35xPa+ 16,15
= T _
= 14 R:=92%
E . Py + 1dia
12 - P-valor [0;08) 3 dias
= =
B Ab=-0,47xPa+13,8 7 dias
10 . R*=99%
2 ~P-valor {0,00) ‘\N « 28 dias
=]
1]
'S g . __Ab=-0,39xPa+ 11,65
2 P-valor :umr‘\ R?= 97%
in]
T 6
a Ab=-0,35xPa+9,8
< R?=99%
4 T T T T 1
4 & 8 10 12 14

Pa - Pressdo de ar (Kg/om?)

Fonte: Autores (2020).

De acordordo com a figura (4) ao qual apresenta a média dos valores de todas as idades,
para os diferentes tipos de pressdo, considerando a pressdo maxima de 12 kg/cmz, ao qual
obteve menor abosr¢do por imersdo, a disparidade dos resultos é de 23,5%, 16,5 e apenas 7%,

para as pressoes de 5, 7,5 e 10 Kg/cm?. De acordo com Ginouse et al. (2014) e Feys et al. (2016)
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0 processo de bombeamento provoca uma alteracdo nos vazios de ar do concreto fresco, sendo

que o aumento do teor de ar altera a reologia do concreto fresco.

Figura 4. Comparacdo entre absor¢do por imersdo (Ab) para diferentes idades e pressdo de ar comprimido.
(Valores em parentéses idicam a média dos valores nas difentes idades).

(11,9%) (10,9%)
16 -
r—l—\ (2,7%) (9,1%)
i |
14 7 n .h
{ w1 dia

12 - u 3 dias
7 dias
i 28 dias

s <]

Ab - Absorcio de dgua média (%)
o &

5 7.5 10 12,5
Pa - Pressdo de ar (Kg/cm?)
Fonte: Autores (2020).

Todas as amostras foram projetadas com mesma relagéo a/c, pois estudos realizados por
Zhang e Zong (2014), o grau de absorcdo de dgua afetadam a estrutura de poros da pasta de
cimento A hidratacdo do cimento Portland possui aos 28 dias de cura cerca de 70-80% de grau
de hidratacdo (TAYLOR, 1997). Considerando os valores da absor¢do do concreto,
encontrados ao 28° dia, todos estdo dentro da faixa de valores encontrados na literatura
(Meneses, 2010 e Figueiredo, 2011) para concreto projetado via Umida. Gasparim (2007) e
Meneses (2010) classificam a qualidade do concreto apds a absor¢do como excelente inferior
a 6%, boa entre 6% e 8%, razoavel entre 8% e 9% e ruim acima de 9%. Considerando os valores
de absorcdo ao 28° dia, as amostras para as pressaos de ar comprimido (5 e 7,5 Kg/cm?) estdo
associadas a um concreto razoavel, ja as amostras moldadas para as pressdes (10 e 12,5 kg/cm?)

permitiram classificar o concreto com uma boa qualidade.

3.2 CORRELACAO ENTRE RESISTENCIA E RIGIDEZ COM PRESSAO DE AR

Com intuito de melhorar a trabalhabilidade e homogeneizacdo do conreto foram
utilizados aditivos para que ndo haja uma perda significativa de agua, e proporcione acelerar o
tempo de pega e impedir a movimentag¢do do macico de solo. Segundo Melbey (1996) o uso de

aditivos contribui para controlar temperaturas elevadas e alto teor de umidade dentro dos
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tuneis, ao qual interferem na perda de &gua, acarretando na retracao e fissuras no decorrer da
obra, seja na idade inicial ou final.

Os modelos de correlagdo obtidos entre resisténcia a compressdo e pressdo de ar
comprimido, foram estatisticamente significativos, com R? acima de 96%, demonstrando que
0 aumento da pressdo de ar comprimido interfere nas propriedades mecanicas do concreto
projetado conforme figura (5). Todos os modelos de regressdo, associando 0s ensaios de
compressdo com pressdo de ar comprimido, foram estatisticamente significativos no nivel de
significancia de 95% (P-valor < 0,05).

De acordo com Corréa et al. (2020) a partir da analise de variancia da resisténcia a
compressdo do concreto é posssivel verificar se existem diferencas significativas entre os

tratamentos, a analise de variancia é utilizada para analisar a variabilidade nas médias.

Figura 5. Correlacdo entre resisténcia a compressdo e pressao de ar comprimido.
m -

fc=1,77xPa+ 21,25
35 =7 R =97%

'/’;E-’-—lﬂﬂ-l—Fﬂ—l—}S-’ll
/ P-valor (0,02) R=97%

— fc=0,99x Pa + 8,98

R = 9gs + 1dia

- :
r’_/J-l-*:;Ior Iuﬁi_:’________._-—-—-—"" 7 dias

&

fc - Resisténcia a compressio (MPa)

10 = 28 diES
’_____________._.,—-—-—-'—"'_ fc=0,77xPa+4,79
5 P-valor [0,03) R = 9%
0 T T T T !
4 6 B 10 12 14

Pa - Pressdo de ar (kgfcm?)
Fonte: Autores (2020).

Independente do periodo dos ensaios das amostras, 0s maiores valores de resisténcia a
compressdo e menores indices de absorcdo foram expressos para a pressdo de 12,5 kg/cmz,
Segundo Figueiredo (2011) quanto maior a pressdo de ar, maior a velocidade do jato de
concreto e, portanto, maior serd o nivel de compactacdo do material, proporcionando assim
uma maior resisténcia a compressao.

A influéncia do acelerador de pega e pressao de ar comprimido contribuiu para maiores
ganhos de resisténcia inicial, mas ao longo do tempo a medida que o aditivo perde seu efeito a

hidratacdo diminiui estabilizando a resisténcia, porém ao final do periodo de 28 dias a pressdo
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de ar comprimido é responsavel pelo aumento da resisténcia devido a compactacdo do
concreto.

De acordo com a figura (6) os melhores resultados encontra-se para a presséo de 12
kg/cm? de presséo de ar comprimido, com uma dispersao variando em 38,4%, 28,3% e 12,3%,
para as respecitvas pressoes de 5,7 e 10 kg/cmz.

Figura 6. Comparacdo entre resisténcia a compresséo (fc) para diferentes idades e pressdo de ar comprimido.
(Valores em parentéses idicam a média dos valores nas difentes idades).
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Fonte: Autores (2020).

Na maioria dos estudos de concreto projetado o modulo de elasticidade ndo é
determinado em diferentes idades, adotando-se 0 modulo de elasticidade aos 28 dias, no
entanto, para o presente trabalho, o médulo de elasticidade foi obtido em idades iniciais de
hidratacdo, a fim de estimar o comportamento do concreto projetado via Umida ao longo do
tempo.

O aumento da pressdo de ar comprimido também contribui com o parametro elastico
das mostras de concreto projetado, representada pelo médulo de elasticidade. Um dos fatores
que influenciam os valores de E.i, esta relacionado as caracteristicas da matriz da pasta de
cimento e da zona de transicdo. Segundo Melo Neto e Helene (2002) a porosidade da matriz
afeta a resisténcia individual da pasta de cimento causando variacdes no moédulo de
elasticidade. A influéncia do aumento dos valores de E;, através da pressao de ar comprimido,

é melhor explicada através de modelos com valores de RZ acima de 90% e P-valor < 0,05.
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Figura 7. Correlagdo entre médulo de elasticidade e pressao de ar comprimido.
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Fonte: Autores (2020).

Para as amostras ensaiadas ao 28° dia, ao qual atingem maior hidratacdo do cimento,
considerando a pressdao maxima de projecdo (12,5 kg/cm?), os valores de E.i apresentam uma
disparidade de valores de 36,4% para a pressdo de 5 kg/cm?, 26% para a pressao de 7,5 kg/cm?
e de apenas 3% para a pressao de 10 kg/cm? conforme figura (8).

Figura 8. Comparacédo entre moédulo de elasticidade (Eci) para diferentes idades e pressdo de ar comprimido.
(Valores em parentéses idicam a média dos valores nas difentes idades).
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Fonte: Autores (2020).

Os valores encontrados do moddulo de elasticidade corroboram com os estudos

realizados por Metha e Monteiro (2014), quecitam que em idades mais avancadas o
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E. aumenta a uma taxa mais alta do que a resisténcia a compresséo (fc) em virtude da melhora
da densidade na interface da zona de transicdo. Os valores encontrados na tabela (1)
demonstram que este os valores de E podem chegar a maiores valores do que fc em virtude da
utilizacdo de aditivos associados ao aumento da pressao de ar comprimido.

A pressao de ar comprimido associada absorcdo de &gua tem grande influéncia nas
propriedades mecanicas e elasticas, pois a medida que a absor¢do de dgua diminui a resisténcia
a compressdo e modulo de elasticidade, aumentam significativamente, sendo diretamente
proporcionais ao aumento da pressdo de ar comprimido e diminuicdo dos poros da matriz
cimenticia.

3.3 CORRELACAO ENTRE INDICE DE REFLEXAO E PRESSAO DE AR

A correlacdo obtida na figura (9) retrata 0 comportamento inverso na contribui¢cdo nos
melhoramentos parametros mecéncios, elasticos e fisicos com o aumento da presséo de ar
comprimido, devido o aumento indice de reflexdo acarretar maior disperdicio e volume de
concreto para avanco de escavacgdes. A figura (9) demonstra uma relacdo estatisiticamente
significativa entre pressao de ar e reflexdo, com Rz de 97%, através do teste ANOVA, que

indicou P-valor < 0,05, ao nivel de confianca de 95,0%.

Figura 9. Correlacdo entre indice de reflexdo e pressdo de ar comprimido
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Fonte: Autores (2020).

Segundo Girmscheid e Moser (2001) a reflexdo do concreto projetado depende do
controle da pressao de ar comprimido, velocidade de projecdo de um determinado equipamento
de projecéo de concreto, quantidade da adicéo de aditivo acelerador de pega, ao qual acarreta

uma alterac@o no nivel de reflex&o.
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Para Armelim (1997) e Figueiredo (2011), ndo existe uma relagdo direta entre o nivel de
reflexdo e a vazdo de ar, porém deve-se procurar uma vazao 6tima de ar de modo a minimizar
a reflexdo para um dado didmetro de mangote, em contrapartida fica evidenciado através da
figura (10), que as varicOes nas pressdes de ar comprimido, contribuem para aumentam o indice
de reflexdo, principalmente para as pressdes de 10 e 12 kg/cm?, podendo ser controlado através

de aditivos do tipo acelerador de pega e plastificante.

Figura 10. Comparacdo entre indice de reflexdo (IR) para diferentes idades e pressdo de ar comprimido.
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Fonte: Autores (2020).
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4 CONCLUSAO

- Através dos ensaios realizados para avaliar interferéncia da pressdo de ar comprimido,
nas propriedades mecanicas entre diferentes idades de amostras de concreto foi possivel obter
modelos de correlacéo, estatisticamente no nivel de significancia de 95% (P-valor < 0,05).

- Ao adicionar maior quantidade de aditivo acelerador de pega para um endurecimento
mais rapido do concreto projetado é possivel diminui a reflexdo, entretanto deve-se ressaltar a
importancia do controle da pressao e adi¢éo de plastificante.

- Existe uma relacdo direta entre o nivel de reflexdo e a vazdo de ar, porém deve-se
procurar uma vazdo 6tima de ar para garantir a compactacdo, resisténcia mecanica, com
menores indices de reflexdo. Valores de pressdo de ar acima 10 kg/cmz, contribui para melhor
compactacdo do concreto diminuindo seus vazios, contribuindo nas propriedades de resisténcia
(o) e rigidez (E.i), porém aumentando o indice de reflex&o.

- O direcionamento do jato de concreto, a distancia e a pressdo de ar compirmido,
analisadas na presente pesquisa, possuem influéncia tanto no controle do indice de reflexdo

como também nas propriedades do concreto projetado.
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- Assim a presente pesquisa demonstra a importancia de avaliar o controle da presséo de
ar comprimido, durante a projecdo de concreto via Umida, permitindo avaliar o comportamento
dos parametros mecanicos e fisicos a partir de baixas idades, permitindo que a¢Ges corretivas
sejam tomadas durante a projecéo.
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