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RESUMO
om base em 1.700 en-
saios e na andlise de
20.000
projetado para revestimento primario de

m? de concreto

1.500 m de tuneis, foi avaliada a faixa
percentual mais adequada de aditivo
acelerador de pega no concreto, com
vistas ao seu melhor desempenho em
termos de abatimento,
compressao no concreto jovem até 120

resisténcia a

minutos e resisténcia até 28 dias no
concreto extraido de placas de controle.

l. INTRODUGAO

Este artigo técnico tem como fina-
lidade a andlise de resultados de resis-
téncia do concreto projetado ao longo
do tempo, correlacionando-a a variaveis
que possam interferir no desempenho
e qualidade final do concreto projetado
para revestimento primario de tuneis.

A especificacdo europeia (EFNARC,
1996) define o concreto projetado como
uma mistura de cimento, adigdes, agrega-
do, aditivo e &gua, projetada Umida e pneu-
maticamente a partir de um bico projetor
no proprio local para produzir uma massa
homogénea e densa. O concreto projetado
pode, também, incluir aditivos especiais, fi-
bras ou uma combinag&o destes.

O uso de concreto projetado, via
seca, para suporte de tuneis em NATM
(Novo Método Austriaco de Execucéo
de Tuneis) foi introduzido no Brasil, na
década de 1970, durante as obras da
Rodovia Imigrantes (SILVA, 1997). Na
década de 1990, a EPUSP, com patro-
cinio da CBPO, desenvolveu e introduziu
0 concreto projetado via Umida, com e
sem fibras, pela primeira vez, no Brasil,
em tuneis NATM do Metré de Sao Paulo
(ARMELIN, 1992; PRUDENCIO Jr., 1993;
PALERMO, 1997; FIGUEIREDO, 1997).

Atualmente, com o desenvolvimen-
to da engenharia global de tuneis, alia-
do a projetos que requerem cada vez
mais celeridade, o procedimento de
revestimento de tuneis com concreto
projetado, via Umida, tem sido ampla-
mente aplicado como o principal méto-
do de suporte.

Uma das caracteristicas mais im-
portantes do concreto projetado, es-
pecificamente quando aplicado em
tuneis, € o desenvolvimento precoce
de resisténcia mecénica muito elevada,
obtida, na maioria dos casos, por meio
de um aditivo acelerador, que, durante
0 processo de projecéo, permite que o
concreto seja aderido a superficie e en-
durecido em minutos.

O processo de concreto projetado
pode ser dividido em dois tipos: umi-
do e seco. No processo de mistura a
Seco, a agua é adicionada no bocal do
injetor de distribuicdo a uma mistura
seca, 0 que acarreta maior variabilida-
de. No processo Umido, os compo-
nentes do concreto projetado e a agua
sao misturados (geralmente no proprio
caminhao betoneira) antes do inicio do
descarregamento em um equipamento
de deslocamento positivo (bomba de
concreto), que entdo fornece a mistura
hidraulica e homogénea para o difusor,
onde o ar é adicionado para projetar o
material na superficie do macigo.

Nos dias atuais, o processo de mis-
tura Umida é preponderantemente uti-
lizado com frequéncia na construcao
de tuneis devido ao rendimento mais
elevado e a menor producdo de po-
eiras, diminuindo o risco de doencas
ocupacionais, em comparagao com o
processo de mistura seca. Além disso,
pode-se citar vantagens como facil ob-
tencao da espessura projetada, baixa
reflexdo, melhor desempenho mecani-
co e menor variabilidade da resistén-
cia mecanica, que lhe conferem ampla
aplicagdo como suporte permanente
ou temporario.
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Fonte: Autores, 2020

» Figura 1
Exemplo de concreto sendo
projetado, via Umida, para
revestimento primario de tunel
escavado pelo sistema NATM

O concreto projetado (vide Fig.1),
na sua composicao basica, ndo difere
muito do concreto convencional. Assim
COMmOo Ocorre com O concreto conven-
cional, as propriedades do concreto
projetado dependem da relagéo agua e
cimento, da qualidade dos agregados,
dos tipos de aditivos utilizados, bem
como do tipo de cimento € das praticas
construtivas empregadas.

2. EXPERIMENTO

A autora acompanhou o langamen-
to de 20.000 m?® de concreto projetado,
utilizado para revestimento primario de
tunel escavado pelo sistema NATM, e
coletou dados de controle desse con-
creto, em uma extensdo de aproxima-
damente 1.500 m de tuneis.

Os resultados da pesquisa séao pro-
venientes da andlise de mais de 1.500
resultados de ensaios de testemunhos
e corpos de prova do concreto entre-
gue por cerca de 3.900 caminhdes be-
toneira fornecidos a obra, durante um
periodo de 20 meses.

2.l Variaveis dependentes

As variaveis dependentes sdo os

fatores resultantes e de maior interesse
neste experimento real e pratico, refle-
X0s da interacdo com as variaveis inde-
pendentes e intervenientes.

Adotou-se, como variaveis depen-
dentes de interesse, a consisténcia do
concreto fresco, medida pelo abatimen-
to (slump) em mm, conforme método
ABNT NBR NM 67. No concreto jovem,
recém-projetado, a resisténcia foi verifi-
cada pelo Penetrébmetro de Profundida-
de Constante (PPC) medida pela Agulha
de Meynadier, conforme Método A da
EN 14488-2. No concreto endurecido,
a resisténcia a compressao foi obtida
pelo rompimento de corpos de prova
extraidos (testemunhos) das placas mol-
dadas para controle, conforme métodos
ABNT NBR 5739 e NBR 7680-1.

2.l CoNsISTENCIA MEDIDA PELO
ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE
(stump)

O recebimento do concreto é par-
te fundamental no sucesso da aplica-
cdo. E no recebimento que é feita a
conferéncia da consisténcia (slump)
inicial (vide Fig. 2). A especificagdo
do seu valor é determinada no estudo
experimental de dosagem, ou seja, €
resultado da interagdo da composi-
¢do dos componentes do concreto.
Assim, qualquer alteragao no trago de
concreto pode afetar a consisténcia
(slump) inicial.

Apds a conferéncia dessa consis-
téncia (slump) inicial, e estando em
conformidade com o especificado, o
aditivo superplastificante é acrescen-
tado no canteiro de obra. Esse aditivo
€ responsavel por fluidificar a mistura,
aumentando o slump, conferindo maior
trabalhabilidade para a finalidade e
possibilitando o transporte do concre-
to através da rede de tubulagéo, da

bomba e do mangote (vide Fig. 3). Nes-
te estudo, foi especificado um abati-
mento inicial de (40+10) mm e um valor
final, apds colocagéo do aditivo super-
plastificante, de (180+30) mm.

O concreto bem homogeneizado
evita redosagens de aditivo que, em
excesso, pode levar a segregacgéo,
excesso de rebote ou reflexdo e com-
prometimento do desempenho final.
Slump final muito baixo, ou seja, con-
sisténcia seca ou plastica ao invés de
fluida, pode entupir a tubulagao, além
de causar uma taxa de reflexao maior.

2.l.2 ResISTENCIA DO CONCRETO JOVEM
(AGuULHA De MeYNADIER)

Para continuidade e produtividade
do avango de escavagéo do tunel, €
necessario que o concreto atinja cer-
tas resisténcias especificadas a idades
prematuras. A Fig. 4 mostra um grafico
tipico das curvas de resisténcia do con-
creto jovem.
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Fonte: Autores, 2020

P> Figura 2
Conferindo a consisténcia inicial
(slump) do concreto fresco
recebido na obra
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O ensaio através do penetrd-
metro de profundidade constante

(PPC ou Agulha de Meynadier) pos-
sibilita a obtencdo de resisténcias

:.h " igeie)

Fonte: Autores, 2020

» Figura 3
Conferindo a consisténcia final
(slump) do concreto fresco
recebido na obra, apds insercdo
de aditivo superplastificante,
sem alteracdo da relagdo a/c

compreendidas entre 0,2 MPa e 1,2 MPa.

Segundo o gréfico da Fig. 4, especi-
ficado em muitos documentos de tunel
com sistema de escavagao tipo NATM,
a resisténcia do concreto projetado, na
parede do tunel, deve seguir um cres-
cimento minimo de referéncia indicado
por curvas J1/A, J2/B ou J3/C.

Como se nota, séo trés classes de
concreto, cada uma com sua curva in-
dependente de crescimento de resistén-
cia a compresséo. No caso especifico
deste controle e estudo pratico e experi-
mental, o projetista estrutural ndo espe-
cificou a que curva o concreto deveria
obedecer em cada trecho do tunel.

2.1.3 Resisténcia bo

CONCRETO ENDURECIDO

Os valores de resisténcia a com-
pressao foram obtidos de testemunhos
extraidos de placas de controle, e en-
saiados a compressao simples em dife-
rentes idades.
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Fonte: Autores, 2020
» Figura 4

Exemplo tipico de grafico bi logaritmico de evolucdo da resisténcia 3
compressao (Y) do concreto, em MPa, em func3do da idade do concreto jovem

em minutos e horas

Neste estudo, as resisténcias espe-
cificadas em projeto estrutural foram as
apresentadas na Tabela 1.

2.2 Varidveis independentes

Variaveis independentes sdo aque-
las inalteradas durante o experimento.
No trabalho em questéo, tem-se:

P Mesmos materiais (insumos);

P Mesmo trago do concreto projetado;
» Mesma central de concreto (empre-
sa de servigos de concretagem);

P Mesmos equipamentos de proje-
¢ao via Umida (uma bomba a rotor e
outra a pistao);

P Mesmos operadores dos equipa-
mentos de projecao e mangote.
2.2.] TRACO DO CONCRETO
Desde o inicio das escavagdes do

tunel, a obtencao das resisténcias es-

pecificadas sempre foi um desafio.

Por conseguinte, varios fatores foram

investigados, a fim de se esclarecer

possiveis causas e estabelecer solu-
¢bes exequiveis no ambito operacional

e econdmico.

O trago desenvolvido experimental-
mente no laboratério visou atender as

P Tabela 1 - Pardmetro da
resisténcia do concreto projetado

em funcdo de sua idade,
especificado no projeto
estrutural da obra

12h > 10 MPa
24h > 15 MPa
48h > 20 MPa
28 dias > 25 MPa

Fonte: Autores, 2020
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P Tabela 2 — Especificacdes utilizadas para estudo experimental de dosagem
do concreto projetado, referido ao concreto final na parede,
aferido por corpos de prova extraidos de placas de controle

(28 dias) f,,
(28 dias) f =
Abatimento inicial =
Abatimento final =
(28 dias) desvio padréo s, =

Agregado gratdo =
Tipo de langamento =
Relagdo a/c <
Consumo de cimento >

Fonte: Autores, 2020

Especificagao da dosagem

25,0 MPa
30,0 MPa
40+ 10 mm
180+ 30 mm
3,0 MPa
Brita O —
Projetado via (imida —
0,42 kg/kg
400 kg/m?3

especificacbes de dosagem descritas
na Tabela 2. Observar que estas espe-
cificagdes visam ao concreto final, na
parede do tunel, controlado através de
testemunhos de concreto extraidos de
placas de controle. No estudo de do-
sagem, ha necessidade de dar varios
passos: obter um trago inicial com con-
sisténcia seca; adicionar aditivo super-
plastificante e obter um concreto fluido,
e, finalmente fazer um protétipo ou tre-
cho do tunel, no qual deve ser adicio-
nado também o aditivo acelerador no
bico do mangote.

Os resultados obtidos do estudo de
dosagem, realizado pelo método IBRA-
CON, a partir dessa especificagéo, es-
t8o apresentados nas Tabelas 3 € 4.

Os resultados apresentados na Ta-
bela 4 respondem as exigéncias e limi-
tes de trago e composi¢do dos concre-
tos especificados no projeto estrutural,
sendo a resisténcia a compressao obti-
da, um valor potencial decorrente, mas
n&o limitante. Na pratica, esse valor po-
tencial € bastante reduzido como con-
sequéncia do processo de transporte e
lancamento. Os aditivos aceleradores
adicionados no momento da projegao

reduzem significativamente esses valo-
res potenciais, que s6 sao possiveis de
serem obtidos no laboratério, conforme
demonstrado na Tabela 5.

Apo6s obtencao dos resultados en-
contrados no concreto ensaiado em
laboratério, o trago € verificado em
campo, reproduzido sob as mesmas
condi¢des habituais de aplicacado, ou

P Tabela 3 - Resultados do estudo
de dosagem do concreto projetado,
referido ao concreto de
consisténcia seca (inicial) e ao
concreto com aditivo
superplastificante (final), na
boca da betoneira estacionaria
de laboratério

Abatimento
inicial obtido
(mm)
30 210

Fonte: Autores, 2020

tos, aditivos e mao de obra. Na Tabela
5, nota-se que todas as resisténcias
especificadas no projeto estrutural fo-
ram atendidas durante o teste, com
excecao da resisténcia na idade de
48h, que ficou aguém do limite minimo
de 20 MPa. No entanto, esse resultado
nao impossibilitou a aprovagéo e utili-
zagao desse trago, pois as resisténcias
iniciais do concreto atenderam a capa-
cidade de suporte desejada, conforme

seja, através dos mesmos equipamen- demonstrada nos itens SegUinteS.

D Tabela 4 - Resultados do estudo de dosagem do concreto projetado,

referido ao concreto com aditivo superplastificante (final), na boca da
betoneira estacionaria de laboratario

Resisténcia a compresséo axial (MPa) de corpos de prova moldados, concreto apos adigao
do superlastificante, coletado na boca da betoneira estacionaria. Valor potencial

I
Fonte: Autores, 2020

48,9 56,1 65,3 77,8

P Tabela 5 - Resultados do teste tipo “protétipo” realizado em campo com
0 uso de aditivo acelerador de pega

Resisténcia a compressao axial (MPa) de corpos de prova extraidos da placa de controle
f

c7dias

22,7

f

ci2h c48h

12,5

Fonte: Autores, 2020

15,7 16,9 21,3 32,7
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Embora a obra possuisse outras
empresas de servigos de concretagem
homologadas,
pal foi responsavel por 3.878 viagens
de caminh&o betoneira num total de

o fornecedor princi-

3.961, representando 98% do forneci-
mento de concreto. Assim, foi consi-
derado que, embora houvesse outras
empresas de servico de concretagem,
este fator seja uma variavel indepen-
dente e constante.

2.2.2 EQUIPAMENTOS DE PROJECAD

Durante o experimento, foram uti-
lizados dois tipos de equipamento de
projecao, sendo uma bomba a rotor e
outra bomba a pistéo.

A escolha do tipo de equipamen-
to deve-se as condicdes das frentes
de servigo. Para distancias menores,
optou-se pela bomba a rotor. Ja para
vencer comprimentos de linha mais
longos, a bomba a pistdo mostrou-se
mais conveniente.

Fonte: Autores, 2020

» Figura 5
Tubulacdo para transporte
vertical sem curvas ou
dispositivos dissipadores de
energia. Alternativa inadequada

O transporte vertical (para baixo, a
partir da rua) do concreto também foi
tema de bastante importancia para a
melhoria do processo, pois, em deter-
minada frente de trabalho, foi consta-
tado a segregag¢do do material ao final
da saida da tubulagdo junto a parede
do poco (vide Fig. 5 e Fig. 6). A tubu-
lagdo ndo contemplava curvas ou dis-
positivos atenuadores de energia, para
diminuir a velocidade de queda do con-
creto, que tiveram de ser incorporados
(vide Fig. 7).

2.3 Fatores intervenientes

Neste estudo, consideraram-se
como fatores intervenientes aqueles
que interferem consideravelmente nos
valores dos resultados principais (vari-
aveis dependentes). O fator principal,
considerado no experimento em ques-
téo, foi o percentual de aditivo acelera-
dor de pega no concreto.

O aditivo acelerador de pega tem
efeito direto sobre a resisténcia do con-
creto, principalmente em baixas idades,
onde o aditivo é responsavel por tornar
0 concreto resistente, autoportante e
capaz de fixar o macico. Todavia, ha
um intervalo ideal de utilizagao, no qual
o teor de aditivo seja suficiente para
permitir o ganho de resisténcia em ida-
des iniciais e nao comprometer demais
o0 desenvolvimento em idades finais
(vide Fig. 8).

O intervalo de consumo recomen-
dado pelo fabricante do aditivo utilizado
situou-se entre 2% e 8%. Entretanto,
0 consumo esta também associado a
habilidade do operario mangoteiro, ao
aparecimento de agua na frente de es-
cavacao e ao proprio angulo de proje-
Gao, que, no caso de calota (teto dos
tuneis), tende a consumir um teor mais
elevado de acelerador, para garantir a

Fonte: Autores, 2020

P Figura 6
Tubulacdo inadequada. Ocorréncia
de concreto segregado na saida
da tubulacdo

aderéncia do concreto no substrato
projetado sobre cabeca.

Aspectos como consisténcia muito
fluida, presséo de ar comprimido insu-
ficiente ou fluxo intermitente na bomba
tendem também a consumir mais aditi-
VO acelerador, pois, na tentativa de cor-
rigir esses fatores, 0 mangoteiro pode
fazer uso indiscriminado do produto
(vide Fig. 9).

Fonte: Autores, 2020

» Figura 7
Inserc3o de caixas retentoras
30 longo da tubulac3do para
diminuir a velocidade de queda
do concreto
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3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Concreto fresco

A avaliagdo do concreto fresco,
através do abatimento inicial do tronco
de cone (slump), € o primeiro requisito
a ser atendido para o recebimento do
concreto projetado na obra. Portanto,
sua amostragem é total. Todos os ca-
minhdes recebidos durante o tempo do

Fonte: Autores, 2020

» Figura 8
Corpo de prova extraido de
placa com aspecto caracteristico

Fonte: Autores, 2020

» Figura 9
Corpo de prova extraido de
placa cujo concreto teve
emprego excessivo de aditivo
acelerador de pega. Observar
material desagregando e fragil

experimento tiveram seu slump inicial
medido. No total, foram 3.961 viagens
de caminhdes betoneira.

Na Fig. 10 estéo apresentados os
valores do slump inicial. Ressalta-se
que 95% dos valores enquadraram-se
no intervalo de (40+10) mm. Apenas
1,2% da amostragem ultrapassou o
limite maximo estabelecido. Para es-
Ses casos, a regra foi devolver o con-
creto ao fornecedor. Nas situagdes
onde o slump inicial encontrava-se
abaixo do limite minimo, porém den-
tro das tolerancias da norma ABNT
NBR 7212, foi permitido adicionar
agua e superplastificante e novamen-
te aferido o slump.

A Fig. 11 apresenta os valores ob-
tidos do slump final; 72,6% da popula-
¢ao mostrou-se acima do limite maximo
especificado no estudo do trago, que
era de 210 mm. A média do abatimento
final foi de 220 mm. Como essa consis-
téncia fluida foi obtida com aditivo, sem
agua extra, o concreto foi aceito e apli-
cado, porque ndo houve alteragao da
relacdo a/c maxima permitida.

A perda rapida de abatimento e a
distancia que o concreto percorria den-
tro da obra, da bica da betoneira até a
frente de projecao, eram fatores que fa-
voreciam aceitar a utilizacdo de concre-
tos mais fluidos, acima do especifica-
do, desde que o concreto mantivesse
seu aspecto homogéneo, sua capaci-
dade de suporte do macico, isento de
segregacao e com mesma relagéo a/c.

3.2 Concreto jovem,
até 120 minutos

O Ensaio de Meynadier (Fig. 12)
permite a observacao da evolucao da
resisténcia do concreto projetado em
idades baixas, possibilitando que o va-
lor da resisténcia seja verificado sem a
necessidade de interromper o anda-
mento dos servicos.

E um ensaio ndo destrutivo e de
obtencédo imediata dos resultados. A
amostragem recomendada por norma,
para realizagao do ensaio, € um ensaio
a cada 250 m? de revestimento apli-
cado ou a cada 15 dias de produgéo,

Absstim eno (mm )
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Fonte: Autores, 2020

» Figura 10

Distribuicdo do abatimento inicial do concreto fresco aferido em cada BT
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do concreto na parede do tunel, nao
se mostrou viavel, pois muitas vezes a
resisténcia foi tdo baixa que impossibili-
B tou obter medidas confidveis da Agulha
l| T | de Meynadier.
As medidas a 60 e 120 minutos
mostraram-se mais confiaveis com me-
nores variabilidades que a 30 minutos,
porém os melhores resultados foram
obtidos com ensaios a 90 minutos, ou
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seja, 1,5 h de idade. Por essa razao,
optou-se por apresentar e discutir os
resultados de 90 minutos.

Fonte: Autores, 2020

» Figura 11

Abatimento final do concreto fresco, apds adicdo do aditivo superplastificante

empregando-se o Método A da
EN 14488-2. No entanto, a obra foi
mais rigorosa e adotou como amostra-
gem um ensaio por dia em cada frente
de servico, o que possibilitou um uni-
verso amostral de mais de 800 ensaios,
por idade, no concreto jovem, aumen-
tando o conhecimento do processo.
Os ensaios foram realizados nas
seguintes idades: 30 minutos, 60

minutos, 90 minutos e 120 minutos.
Deve-se observar que o projeto estru-
tural nao especificou valores minimos
em cada uma das idades citadas.
Apesar dessa omissdo, podem-se
concluir dessa investigacao alguns
aspectos importantes.

Observou-se, por exemplo, que
tentar medir resisténcia do concreto
na idade de 30 minutos, apds projecao

Fonte: Autores, 2020

» Figura 12

Execucado de ensaio com Agulha de Meynadier — na placa moldada para
controle de resisténcia e na propria estrutura projetada na parede do tunel

Na Fig. 13 estao apresentados os
valores das resisténcias a compressao
do concreto com 90 minutos de idade,
obtidos através do ensaio de Agulha
de Meynadier.

No grafico da Fig. 13, observam-
-se 812 ensaios realizados na idade de
90 minutos. Destaca-se que foi obtida
uma resisténcia média geral de 0,68
MPa, com valor caracteristico, corres-
pondente ao quantil inferior de 5%, de
0,33 MPa, e desvio padrédo da ordem
de 0,21 MPa, ou seja, um coeficiente
de variagao ou variabilidade de 31%.

Em principio, 95% do concreto apli-
cado atendeu a curva J,/A da Fig. 4,
e consequentemente, 50% atendeu
a curva de crescimento J,/B, que em
geral tém limites referidos aos valores
médios de evolucao das resisténcias a
baixas idades.

Como a variabilidade foi de 31%,
considerada elevada, buscou-se en-
tender a razdo dessa heterogeneidade
investigando uma correspondéncia en-
tre resisténcia a baixa idade e teor de
aditivo acelerador de pega, a base de
sulfato de aluminio, liquido e isento de
alcalis, adicionado no bico do mangote.

Entdo, além dos graficos de resis-
téncias por idades, foram analisados os
fatores intervenientes do processo. As-
sim, correlacionou-se as resisténcias ao

e CONCRETO & Construcoes | ED. 98 | Abr—Jun « 2020 | 41



percentual de aditivo acelerador utili-
zado durante a aplicacdo do concreto
projetado.

Com relagédo ao consumo de adi-
tivo acelerador, em todas as idades,
observou-se comportamento similar. O
intervalo entre 4% e 10% foi 0 de maior
incidéncia (representando 84% do total
de resultados) (vide Fig. 14).

Ao analisar o percentual de consu-
mo individualmente, conforme a Fig. 14,
observa-se que, no caso em questao, a
partir de 6% de teor de aditivo, as re-
sisténcias do concreto jovem passaram
a crescer sistematicamente, e a partir
de 13% praticamente comecgaram a
decair. Embora tenha sido observada
essa tendéncia, que recomendaria uti-
lizar teores acima de 6%, a orientacao
em campo sempre foi considerar uma
proporgao entre 2% e 8%, de acordo
com o fabricante do produto.

Neste caso, na pratica, nesses qua-
se 20.000 m®, os teores efetivos de
aditivo acelerador de pega, a base de
sulfato de aluminio, variaram bastante
e nado seguiram exatamente o reco-
mendado pelo fabricante, conforme se
pode observar no gréfico da Fig. 15.

Destaca-se que adicdes superiores
ao recomendado pelo fabricante, que
ocorrem por conta de ajustes do man-
goteiro ja explicadas anteriormente, po-
dem acarretar redugdes indesejaveis na
resisténcia final do concreto, aos 28 dias
de idade, como se apresenta a seguir.

3.3 Concreto endurecido,
resisténcia até 28 dias
de idade

Para a analise do concreto endu-
recido, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao de corpos
de prova (testemunhos), extraidos de

placas moldadas durante a aplicacao
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» Figura 13

Resisténcias do concreto jovem, recém-projetado nas paredes do tunel,
medidas aos 90 minutos de idade através do uso da Agulha de Meynadier

do concreto, nas idades de 12h, 24h,
48h, 3 dias, 7 dias e 28 dias. Ressalta-
-se que 0 projeto ndo especificava as
idades de 3 dias e 7 dias.

A frequéncia minima recomenda-
da para os ensaios, era um a cada
3 dias ou 80 m3 de produgdo. To-

davia, a obra foi mais rigorosa e
adotou como premissa a mesma
sistematica de ensaios apresentada
para o concreto jovem, ou seja, um
ensaio por dia por frente de servi-
¢o. No caso do concreto endureci-
do, foi possivel obter um universo
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» Figura 14

de aditivo acelerador

Correspondéncia entre a3 média das resisténcias aos 90 min e o percentual
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» Figura 15
Correspondéncia entre a resisténcia aos 90 min, em MP3, e o percentual
de aditivo acelerador de pega, em % em massa de cimento

amostral superior ao do concreto 1. As 12h de idade, observou-se 66%

jovem. Foram analisados mais de dos resultados acima do especi-
1.300 ensaios na idade de 24 h e ficado em projeto (10 MPa), com
mais de 1.500 aos 28 dias de idade média de 11,9 MPa, ou seja, aten-
(vide Fig. 16 e Fig. 17). deu plenamente a especificagéo

Os resultados mostraram que: com referéncia a resisténcia média;
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» Figura 16
Resisténcia 3 compressdo em 24h, considerado um periodo total
de 20 meses de obra

2. As 24h de idade, observou-se 56%
dos resultados acima do especi-
ficado em projeto (15 MPa), com
meédia de 15,7 MPa, ou seja, aten-
deu plenamente a especificagéo
com referéncia a resisténcia média;

3. As 48h de idade, observou-se
45,8% de resultados acima de 20
MPa, com média de 19,4 MPa,
ou seja, n&o atendeu plenamente
a especificacdo com referéncia a
resisténcia média;

4. Aos 3 dias, média de 23,1 MPa;

5. Aos 7 dias, média de 27,7 MPa;

6. Aos 28 dias, a média geral supe-
rou, com folga, o valor especifi-
cado no projeto de fCJ = 30 MPa,
com média efetiva de 33,3 MPa;

7. Aos 28 dias de idade, a resistén-
cia caracteristica do concreto a
compressao, foi de 22,1 MPa, e
nao atendeu o valor especifica-
do de 25 MPa, ou seja, 95% do
volume total de concreto superou
22,1 MPa, quando deveria ter su-
perado 25 MPa;

8. Na realidade, aos 28 dias de
idade, 10% do volume de con-
creto apresentou-se com resis-
téncia abaixo de 25 MPa, ou
seja, somente 90% do concre-
to aplicado superou a resistén-
cia caracteristica de 25 MPa,
quando, no Brasil, segundo a
ABNT NBR 12655, deveriam ser
95% do volume de concreto aci-
ma de 25 MPa. Mas se conside-
rado o valor caracteristico espe-
cificado na norma americana ACI
318, denominado f_, estaria con-
forme, pois nessa norma o quantil
superior é exatamente 90%.
Assim como no concreto jovem,

também foram analisadas as varia-

veis que interferem no ganho de re-
sisténcia. A distribuicao dos dados,
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ao longo das idades do concreto en-
durecido, é semelhante (vide Fig. 19).

No grafico da Fig. 19, aos 28 dias
de idade, ndo foi possivel constatar
qualquer relagao entre a média das
resisténcias e os teores de aditivo
acelerador de pega, ou seja, o teor
de aditivo n&o interferiu na resistén-
cia aos 28 dias do concreto quanto
a sua variabilidade, apesar de ha-
ver interferido significativamente na
reducdo da resisténcia média aos
28 dias.

O grafico da Fig. 20 apresenta
a comparacado entre as resisténcias
obtidas de testemunhos das placas
de controle do concreto projetado e
as resisténcias potenciais do concre-
to, na bica da betoneira, obtidas de
corpos de prova moldados apoés adi-
¢ao do aditivo superplastificante, po-
rém sem aditivo acelerador de pega.

Aos 28 dias (Fig. 20), observa-
-se que as resisténcias sem o aditi-
VO acelerador resultaram em média
26% superiores as obtidas das pla-
cas de controle. Foram analisadas
1.194 amostras. A resisténcia média
das amostras coletadas diretamente
da bica da betoneira, ou seja, sem o
aditivo acelerador, é igual a 44,8 MPa.
Destaca-se que a resisténcia encon-
trada em laboratério para a mesma
idade (28 dias) foi de 77,8 MPa, deste
modo, a resisténcia média das amos-
tras sem o aditivo acelerador foi 42%
menor do que esse valor inicial de la-
boratério, e a resisténcia média das
amostras com aditivo acelerador, 57%
menor, o que reforga a importancia de
estudos prévios tipo “protdtipo”, pois
ha grande influéncia negativa do pro-
cesso de produgéo no resultado final
da resisténcia. Parte desse efeito ne-
gativo € devida ao aditivo acelerador
€ parte ao processo propriamente dito
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» Figura 17

Resisténcia  compress3do aos 28 dias, considerado um periodo total de

20 meses de obra

como um todo, incluindo os efeitos
nefastos de brogqueamento (extragao).

Ainda no grafico da Fig. 20, tor-
na-se notério o impacto do aditivo
acelerador de pega na redugédo das
resisténcias do concreto endureci-

do. Enquanto a utilizagdo do aditivo
é fundamental para que o concreto
ganhe resisténcia inicial e se torne
autoportante em baixas idades, ele
acarreta uma reducgéo das resistén-
cias em idades mais avangadas.
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» Figura 18

Distribuicdo normal das resisténcias aos 28 dias. Média f, = 33,3 MPa

e desvio padrdo s, = 6,76 MPa
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» Figura 19

Correspondéncia entre 3 média das resisténcias aos 28 dias e o percentual

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados, é possi-
vel inferir que, no concreto jovem,
0 ganho de resisténcia é mais evi-
denciado com o consumo de aditi-

vo acelerador no intervalo de 6% a
10% de utilizagado do produto. E que
0 mesmo comportamento ndo se
repetiu no concreto endurecido, ou
seja, aos 28 dias, as médias das re-
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sisténcias, por faixa de consumo de

aditivo, mantiveram-se praticamente
inalteradas.

Embora o intervalo do consumo
percentual de aditivo, no qual as
resisténcias iniciais tenham se mos-
trado mais elevadas, seja entre 6%
e 10%,
0s custos envolvidos, pois um maior

€ necessario avaliar também

consumo implica maior gasto com
material. Portanto, é importante ge-
renciar as condicdes de aplicacéo
do concreto, pois pode-se controlar
a vazao para um desempenho mais
eficaz, tanto do ponto de vista de
qualidade quanto econémico.

Destaca-se, ainda, a grande re-
presentatividade deste estudo, pois o
universo amostral apresentado neste
trabalho foi superior ao recomendado
pelas normas. Para ensaios de resis-
téncia em baixa idade, por exemplo,
deve ser realizada uma determinagao
a cada 250 m?2 de revestimento ou
a cada 15 dias de producéo, o que
resultaria a menos de um tergo dos
resultados totais obtidos.

Considerando que um ciclo médio
de escavacado tem duragdo normal
de 6 h, os ensaios realizados neste
periodo sao os de maior relevancia
para a seguranga e continuidade das
atividades. Desta forma, é evidente
que a realizagcéo dos ensaios nas pri-
meiras horas ndo pode ser negligen-
ciada. E, por conseguinte, a revisao
da frequéncia de ensaios, principal-
mente no concreto jovem, pode ser
considerada como ponto de melhoria
do processo.

Neste experimento, observou-
-se que o maior volume de ensaios
realizados foi no concreto endure-
cido, ou seja, apods 12h do final de
um ciclo de escavacéo. Os ensaios
realizados no concreto endurecido
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sao destrutivos. O processo desses
ensaios envolve a coleta e transpor-

te das placas moldadas das frentes
de servigo ao Laboratério, extracbes
das amostras, preparacéo, armaze-
namento e ruptura dos corpos de
prova. Ao final do processo, ainda
ha um problema ambiental,
grande geracao de residuos e ne-
cessidade de destinagdo adequada.
Logo, além desses ensaios serem
onerosos para o empreendimento, ja

com

que envolvem mao de obra especia-
lizada, equipamentos especificos,
custos com destinacao de residuos,
eles n&o refletem a real prioridade
de se obterem resultados imediatos
em prol da segurancga dos tuneis.

Mais Uteis foram as resistén-

cias aferidas no concreto jovem.
Observa-se que as

iniciais,

resisténcias
fundamentais a seguran-
ca dos operarios e necessarias ao
suporte do macigo, foram plena-
mente atendidas e o ensaio com
Agulha de Meynadier mostrou-se
muito efetivo. Aos 28 dias de ida-
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