Caracteristicas reoldgicas e
propriedades especificas.
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Projecao via
Secd.

N3o ha
preocupacao
guanto a
“bombeabilidad

e” a
“buildability”
depende da
coesdao/aditivos.




* Projecao via umida:
* Bombeabilidade avaliada pelo ensaio de consisténcia.
* “buildability” governada pelos aditivos aceleradores.




* Projecao via umida:
* Bombeabilidade avaliada pelo ensaio de consisténcia.
* “buildability” governada pelos aditivos aceleradores.




Como medir o comportamento
reologico?

- Ciclo de cisalhamento

- Etapa de re-homogeneizacao
- Variacao de velocidade 50 — 1000 — 50 RPM

- Patamares de velocidade (9s)
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Condicoes reologicas especificas
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Projetado Bombeavel
via imida
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As relacoes de dosagem eficazes sao volumeétricas

V., .+ V, >Vol. entre graos de cimento e fileres

agua

V__...>Volume entre graos de areia

pasta

V.=V WV, + Vo

pasta cimento agua

Vv >> VVolume entre graos de ag. graudo

drgamassa

V =V ...tV

argamassa pasta areia



Forcas coesivas: aglomeracao

Aglomerado Disperso

Dispersao depende de aditivos: Garante mobilidade



Forcas coesivas:
aglomeracao

Barreira Fisica
(camada protetora adsorvida)
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I\/Ipdelo conceitual para proporcionamento de
misturas

agregado

mautriz

MPT = distancia entre agregados > 100 um

IPS = distancia entre finos < 100 um

particula
pequena

IPS, MPT >0 um: continuidade espacial
agua




Distancia de separacao entre particulas finas
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Aplicavel para a matriz (cimento, filer, agua)

VSA — area superficial volumétrica (m2/cm?) = area superficial (m?2/g) x densidade (g/cm?)
Vs — fracao volumetrica dos solidos
P, — fragcdo de poros no sistema, quando as particulas estao empacotadas



Teor de agua afeta a mobilidade,
mas apenas para a via umida

V Agua A Agua
Mobilidade reduzida Mobilidade facilitada
Reflexao alta Reflexao baixa



Definicao: fenémeno que ocorre durante a projecédo do concreto,
onde parte do material projetado ricocheteia do alvo de projecao.




Aspectos que incidem sobre a intensidade da reflexao:

* Espessura da camada * Distancia de projecao
* Quanto maior—>menor a reflexao  distancia 6tima ~1m
e Substrato * Inclinacao do jato
* Quanto mais irregular e * Quanto maior—maior a reflexao

r maior a reflexa : :
duro—maior a reflexao * Granulometrla da mistura

* Umidificagdo ou processo e Quanto maior—maior a reflexdo

* Quanto maior—menor a reflexao ~
Q e \VVazao de ar

* Velocidade de projecao o s e
e Quanto maior—maior a reflexao " z\\\ " moogest
zz i \\:\---._ * /"
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Reflexdo e teor de argamassa incorporado

Teor de argamassa
inicial (%)

Traco (1:a:b:x)

Teor de argamassa incorporado
(%)
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Granulometrias recomendadas historicamente
(ACI 506) porcentagem retida acumulada

Abertura da peneira (mm) | Graduagao no.1 | Graduacao no. 2

12 = 0
9,5 0 0ail0

4,8 15a 30
2,4 30a50
1,2 45 a 65
0,6 65 a 80
0,3 80 a 92
0,15 90 a 98




Analise “reologica” do
concreto projetado via seca

Antonio Figueiredo



Introducao

* Historicamente abordou-se o concreto projetado via seca com
o enfoque similar ao do concreto convencional.

* A avaliacao experimental mostrou que o comportamento é
bem diferenciado e especifico.

* Isso so foi possivel com a avaliacao da consisténcia de projecao
pela agulha de Proctor

* Obrigado Josué!



Estudo experimental

Primeira série de placas:

Traco 1:5

Manteve-se a pressao de agua e ar constante (0,7 MPa e 0,5 MPa,
respectivamente)

Dry-mix mixture Mortar | Moisture |Stiffness Shotcrete

proportions content mixture
(1:a:b*) (%) proportions
(1:m:x*)
1:3.2:1.8 70 9.42 2.40 1:3.44:0.42
1:2.6:2.4 60 8.47 4.00 1:3.26:0.36
1:2.0:3.0 50 7.05 5.01 1:2.55:0.25

1:1.4:3.6 40 4.47 6.89 1:2.49:0.16



Estudo experimental

Segunda série de placas:

Traco 1:5

Manteve-se a pressao de ar constante (0,5 MPa)
Variou-se a pressao de agua

Dry-mix Mortar | Moisture | Stiffness | Water Shotcrete

mixture content pressure mixture
proportions (%) (MPa) | proportions
1:a:b* 1:m:x*
1:3.2:1.8 70 6.35 4.67 0.7 1:3.25:0.27
1:2.6:2.4 60 7.76 4.67 0.8 1:3.17:0.32
1:2.0:3.0 50 8.83 5.12 0.9 1:2.79:0.33

1:1.4:3.6 40 9.72 4.00 1.0 1:2.62:0.35



Estudo experimental

Terceira série de placas:

Traco 1:5

Manteve-se a pressao de ar constante (0,5 MPa)
Tentou-se manter a quantidade de agua constante

ldeia inicial que nao funcionou

Dry-mix | Mortar | Moisture | Stiffness Shotcrete
mixture | content (MPa) |pressure| mixture

proportions| (%) proportions

1:a:b* 1:m:x*
C70 1:3.2:1.8 70 8.30 4.84 0.70 1:3.30:0.36
C60 1:2.6:2.4 60 7.35 4.49 0.75 1:3.20:0.31
C50 1:2.0:3.0 50 7.35 5.01 0.80 1:3.00:0.29

C40 1:1.4:3.6 40 6.50 6.03 0.90 1:3.00:0.26




esultados

Mixture
- . . Cement Water Volume of paste per
proportions of |Mortar content in| Water agsorptlon consumption consumption cubic meter

the shotcrete | the shotcrete (%) ° (kg/m3) (kg/m3) (1/m3)

R

Test panel

A70 1:2,44:1,00:0,42 83 8,3 409 172 304

1:2,16:1,10:0,36 81 8,8 431 155 294
1:1,72:0,83:0,25 82 9,4 516 129 295

1:2,02:0,47:0,16 85 10,5 521 83 251
U 1.2,47:0,68:0,23 87 11,5 443 102 245

B60 1:2,11:1,06:0,32 81 8,6 452 145 291

1:1,65:1,14:0,33 78 7,1 502 166 328
B40 1:1,30:1,32:0,35 73 >,8 531 186 357

S| 1:2,24:1,06:0,36 75 71 481 173 328
S| 1:2,23:0,97:0,31 77 77 494 153 313
S| 1:2,25:0,75:0,29 81 73 222 151 320
S| 1:2,38:0,62:0,26 85 88 >14 134 299




Resultados

Test | Compressive Water »
ELE strength absorption 45 y = -5,6803x + 77,093
(MPa) at 28 (%) & 40 R2=0,9786
days 2 -
30.5+2.3 8.3:0.4 3 s o5
WYTW 26.0:2.3 8.8+0.9 g 30 4 e ol 5
Wl 24.3+3.2 9.4+0.1 £ 25 S LS,
WYLl 17.4+138 105£0.3  ° - y=-37071x+ 53,259 ",

B70 10.742.0 11.5:0.4  © R?=0,9998 i
21.246.1 8611 S15+ e T
N 27.046.6 7.11.0 2 10
31.846.4 >.810.4 = y = -7,3054x + 84,634,

C70 33.3+2.7 7.1+0.6 > R2=0,8911 -
30.743.3 7.7+1.1 0

C50 29.016.4 7.3+1.2 5 9 11

C40 19.847.1 8.8+1.6

Absorcao de agua (%)
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O que governa a resisténcia?
a/c?




O que governa a resisténcia?
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O que governa a porosidade?
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O que governa a consisténcia?




Comentarios:

* A relacao dgua/cimento governa a consisténcia do concreto
projetado via seca e, consequentemente, o “buildability”.

* A maior facilidade de compactacao (menor consisténcia)
pode propiciar melhor resisténcia em conjunto com um
volume de pasta adequado para preenchimento dos vazios
dos agregados.

* Se aumentar demais a/c a resisténcia comeca a cair junto
com a consisténcia: umidade o6tima de compactacao.

* Isto pode ocorrer com o uso intenso de aditivos.



Aditivos aceleradores

*Os aditivos podem ser de dois tipos basicos:
* Alcalinos e
* N3o alcalinos

* Cada tipo exige estudo prévio de dosagem pois
depende da compatibilidade com o cimento.

* E fundamental caracterizar e ter um procedimento

de qualificacao do produto, pois dele depende a
estabilidade da frente de escavacao.



Aditivos aceleradores

* Para via seca sao
dispensaveis (o sistema
pode trabalhar por
coesao)

* Para via umida sao
necessarios para
aplicabilidade.

* Para o revestimento
rimario de tuneis sao
undamentais para
garantir resisténcia inicial
adequada para
estabilizacao da frente
de escavacao.

Resisténcia a compressao (MPa)
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y =0,8929x + 6,75
R?=0,9901

1 1 2

y=-1,875x + 26,5
R2=0,8719

2 3

Teor de aditivo (%)

e Resisténcia

(FIGUEIREDO, 1997)

e Absorcao
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Absorcao (%)



Permeabilidade e porosidade do
concreto projetado

Grande preocupacao (ITA, 1998)

“Necessidade” de tunel “estanque”
eEntrada de agentes agressivos
elixiviacao
e Alteracao do nivel do lencol freatico
e Ataque as instalacoes do tunel



Permeabilidade e porosidade do concreto projetado
VS concreto convencional

Material K (cm/s) |Vazios permeaveis (%)

Concreto projetado do revestimento do tunel

DANTAS & TANGO (1990) e ARMELIN et alii (1994)



RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
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Determinacao da evolucao de resisténcia
inicial
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Controle da evolucao da resisténcia pelos
meétodos convencionais

Desenvolvimento da resisténcia a compressao
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Controle da evolucao da resisténcia pelo
méetodo da maturidade

* Proposta: Método da maturidade

—> Relacao entre resisténcia inicial e indice de maturidade(M)
M = Z“’ 7 -7T.-Ar  (Integracdo da evolugao da temperatura)

w
g

e |

o ] B Z Estimativa da evolugdo no tempo da
; = wsssien — resisténcia a compressao a partir da
2. | evolugao da temperatura (indice de
" gl | maturidade)
Aee (0

Isaac Galobardes et. Al. Maturity method to predict the evolution of
the properties of sprayed concrete. Construction and Building
Materials. Volume 79, 15 March 2015, Pages 357-369



Controle da evolucao da resisténcia pelo
méetodo da maturidade

Evolution of temperature Primeira elevagdo

* Hidratagdo dos aluminatos (C;A)

(B
[

e Mais alto com aumento do teor de
acelerador

rd
"

| — Periodo de dorméncia

rJ
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e Mais longo para baixos teores de
aceleradores

[
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T~ Segunda elevacgao

Termnp. - Room Temp. (*C)
n

w

* Hidratagdo dos silicatos (C,S e C;S)

L '

0 . 13 15 -2 * Maior para o cimento CEM 152.5 devido
Age[h) ao maior teor de clinquer

Misturas que apresentam temperaturas mais elevadas no
primeiro pico tendem a apresentar segundo pico com
temperaturas mais baixas.




Como parametrizar o comportamento
estrutural do concreto projetado?
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Modulo de S
.. 0
lastici
elasticidade . 50 10 60

Compressive strength (MPa)

GALOBARDES, 1., et al., Estimation of the modulus of elasticity for sprayed concrete.
Construction & Building Materials. Vol. 53. 28 February 2014, Pages 48-58.

80



Modelos de previsao de comportamento

Model Code 2010 Equacoes empiricas da literature
Eurocode 2 europeia
EHE-08 Similares a NBR 6118
"~ ModelCode2010 | Ewocods2 | EHEOS
fck + Af 1/3
Ecszco'aE'( 10 ) 3
E,. E.. =a-85-1fm
fom\ /2
Ecm — Eco "Aagp - (10)

Ecm,j =9.5- 3/fcm,j
0.3
28 0.5 . fcm,j
o o T o= () .

GALOBARDES et al., 2014




Modelos de previsao de comportamento

Avaliacao das equacgoes existentes

Age:1d Age: 28 d
50 x LAB Mod. Eurococde 2 i 50 x LAB Mod. Eurococde 2
e Mod. EHE-08 * Model Code 2010 e Mod. EHE-08 e Model Code 2010
© ©
@ 40 25, 40
Fy F
3 S
= 30 = 30
£ 8
(] (V]
S 20 S 20
[7,] [72]
=} =]
E 3
o 10 o 10
= =
0 0
0 20 40 0 20 40
Compressive strength (MPa) Compressive strength (MPa)

Tendéncia se superestimacao dos valores GALOBARDES et al., 2014



O erro das estimativas sempre superestima o

valor de E do concreto projetado
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Estimation (MPa)
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Aplicando fatores de correcao empiricos

(a)

Modulus of elasticity (GPa)

(c)

Modulus of elasticity (GPa)
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Modelo de correcao semi-anla
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Modelo (NATM)

Tensao

<—Def a ial
A + eformacéo radia

| J Forca

Reacéao do macico solo mole

COLAPSO
(solos moles)

Sol}?ées “Otimas”

/ Deformacao radial
Reac&o do macico rocha competente



A importancia do Modulo de elasticidade

 Considerando que E do concreto projetado é superestimado, deve-se
avaliar as condicoes de tensao e fissuracao dos projetos com mais

cuidado.

Dada uma deformacao imposta
a estrutura: teremos um “nivel
de solicitacao” distinto a medida
de sua rigidez

Tensao




Conclusao:

Concreto projetacdo

2
concreto convencional




