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v' UNE 83607:2014

v OBV 2013 (Austria)

v' EFNARC (Specification for Sprayed Concrete)
v ACI 506

v Congresso Sprayed Concrete (Noruega)

v’ CBT



Cimento

Agregados

Agua

Plastificante, SP, estabilizador de pega, aerador
Aditivos aceleradores

Adicoes

Fibras



v Europa: Cimento II/A-L 42,5R (CPII F 32)
Cimento I 52,5R (CP V ARI)

v" Brasil: CP II F 40, CP V ARI RS

Adicao % de substituicao no CP
Silica ativa 15
Cinza volante 30

Escoria de alto-forno 30



v Finura

v' Composicao quimica

v" Quantidade de C,A

v" Quantidade e forma do regulador de pega
v" Relacao C,A/SO,

v Adicoes



O que levar em consideracao?

v’ Aditivos atuam na pasta, mas seu efeito &

observado no concreto

v Aditivos nao transformam um concreto ruim em

um concreto bom

v" O caminho mais correto e econ6mico para uma

construcao comeca com um bom projeto
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Superplastificantes

https://www.youtube.com/watch?v=CSZxjQwDKFo
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Superplastificantes
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v" Na maioria, compostos por sais soltveis em agua, que modificam

o equilibrio i6nico da agua de amassamento

v’ Aceleradores de uso geral: sais de s6dio

v" Retardadores de uso geral: tensoativos e acucares (estabilizadores

de pega)

v’ Aceleradores da hidrataciao de silicatos (sais de calcio) ou de

aluminatos (sais de aluminio)

v" Retardadores da hidratacao de silicatos (fosfatos e fluoretos) ou

de aluminatos (sais de aluminio)



Aceleradores e retardadores de pega

Time of initial set

Y

Admixture concentration

I: sulfatos de calcio, sdédio e potassio

IT: Sais solaiveis de calcio (cloreto,
nitrato), sulfato de aluminio e

aluminato de so6dio de potassio

II1: Carbonatos e silicatos de s6dio e

potassio

IV: Tensoativos, acucares, fosfatos,
oxalatos e fluoretos de s6dio, sais de

chumbo e zinco.

V: Formiato de calcio e trietanolamina
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Retardadores

o-D-glucose

o) \\\C o H
H——1——OH
HO H
H———1——OH
H————OH
CH,0OH
D-glucose

CH,OH

B-D-glucose
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Retardadores

EDTA
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Retardadores

5
Glucose
T 0%
0.1%  0.15%
3 0.2%
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15



Mecanismo de retardacao — inibigao dissolugéo C,S

50%
45% : CS

40%- =48
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

S5%- ——"C.S with POLYAC1

0% - . I I
0 5 10 15 20 25 30

Time (min)

C,S with POLYAC2

Fraction of C5;S dissolved (%)

16



Acucares

Concentration Days to
reach 40%
Additive mol % wt% hydration
Erythritol OH - = 0.3
© /\/'\/OH 19 10 03"
HO™ Y
OH
Adonitol OH OH 1.5 1.0 0.3"
© HO. OH
OH
Threitol OH 2.0 1.1 <0.3°
M A N_OH 4.0 2.1 <03
HO :
E 6.0 32 1.5¢
OH
Arabitol OH OH 2.0 1.3 1.5¢
1) Ho\)\‘/’\/OH 4.0 27 Ca. 20
6.0 4.0 >56
OH
Mannitol OH OH 1.3 1.0 2
M 2 OH
HO :
OH OH
Xylitol OH OH 0.50 0.33 <03
@ HO A\ _A\_OH 10 0.67 2
g 1.0 Ca. 10
OH
15 2.0 13 Ca. 20
Sorbitol OH OH 0.25 0.20 0.5
@ A/'\‘/'\/on 050 |o40 |2
HO -
= 1.0 0.80 >56
OH OH
Sucrose HO, 0.025 0.037 28
@ HO. o 0.10 0.15 >56
HO
HO o OH
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Acucares

0.006

0.002 -

Heat rate (W/g cement)
o
o
o
(9%

0.001 -

0.82 mg sucrose/g cement
= Cement without admixtures

Increase of Ca(OH), amount 5
===0.41m“ Ca(OH), /g cement

N\
== /

. e ’! 5 , \ Sucrose

»

0 : Vo v = Sucrose + 0.5m? Ca(OH),/mg sucrose

"

V! v~ Sucrose + 1m? Ca(OH),/mg sucrose

~ - Sucrose + 2m” Ca(OH),/mg sucrose
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Retardadores

230 C 40° C

150
[ Referéncia [ Referéncia
[/] Com retardador [/ Com retardador

Abatimento (mm)
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Aceleradores

Setting period, h

Calcium chloride
Initial Final [12% [10%
setting setting 100 - 23°C
80 —
60 —
40
20—

—_—
o
o o

80 - 13°C

005115 2 0051 152
% Calcium chloride

with no calcium chloride

Acelerador de pega

Percentage of 28 days strength at 23 C

Acelerador de endurecimento -»

==

I | | |

1 3 7 28
Curing period, days

20



v' Diminuir o tempo de pega e o tempo necessario para dar

acabamento no elemento

v' Aumentar a taxa de ganho de resisténcia mecanica, para remocao

das formas em menor tempo

v Reforcos estruturais (questoes de seguranca)

v" Aplicacao de concreto em superficies verticais



Concreto projetado

Degree of hydration / Compressive strength

Sprayed concrete
Conventional concrete ——

20% de perda de
resisténcia final




v Aceleradores de pega

v Aceleradores de endurecimento

Composicao

Carbonatos de metais
alcalinos

Silicatos de metais
alcalinos

Aluminatos de metais
alcalinos

Sulfato de aluminio
(livre de alcalis)

Modo de acao

Aceleram a
hidratacao da alita

Precipitacao de
C-S-H

Formacao de
etringita e AFm

Formacao de
etringita

Dosagem
(% smc)

2,5-6,0

> 10,0

2,0 -5,0

3,0 - 10,0

Desvantagem

Perda de resisténcia ultima
(30 - 40%)

Nao promove alto ganho de
resisténcia inicial
Perda de resisténcia altima (20 -

25%), alto teor de alcalis

Nao promove resisténcia inicial
como os aluminatos



Item Sulfato de aluminio Aluminato de so6dio

Sulfato de aluminio,

ce . . Hidroxido de aluminio
hidroxido de aluminio

Fonte de aluminio

Acido (formico, fosforico,

Solubilizante . Hidroxido de s6dio
acético)
Relacao Al3*/SO,* 0,40 - 0,65 -
pH 2-3 12

% de solidos 45 - 50 38 -40



Como definir qual cimento e acelerador utilizar?

A compatibilidade entre cimento e acelerador € o
principio quimico fundamental para o

desenvolvimento de resisténcia mecanica!

Teste de campo obrigatorio!



Aceleradores

-~

 Ca80,2H,0(,
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Dosagem de acelerador

Relacao Al3*/SO,> acelerador
Relacao C,A/SO, cimento

Relacao Al3* acelerado / SO,

dissolvido no meio
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Anélise da fase liquida, DRX e calorimetria

[Ca™] (mmol/L) [SO?] (mmol/L)
45 45
3014 30
4 4
15- 154
—— AKF 0.61
0 ALK 0
0 6 2 18 24 0 6 2 18 24
Time (h) Time (h)
Heat flow (mW/g cement) Alite (%) AFt (%)
100 65 20
604 R T ——
20;: : 4 53- 151
il
45 10
21 35 5.
O | | . | | | | |
0 6 12 5 24 ) 6 12 s 24 % 6 12 18 24
Time (h) Time (h) Time (h)
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Sem acelerador Acelerador livre de alcalis Acelerador alcalino




Como o processo de mistura influencia a

cinética de hidratacao?



Caracterizacdo mecanica
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Procedimento experimental

Outlet of Inlet of Inlet of Inner diameter: Base diameter:
sprayed paste  compressed air  cement paste 6.0 mm 14.0 mm
g N |

- I
| |

Inlet of
accelerator

Height: 30.0 mm

Inlet of accelerator and
compressed air

Ext. cylinder.
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Resultados

60 —®— M REF
—@— M 061 7% SP 0,61 7%
—@— M ALK 3% SP_ALK 3%
g . T>30°C
E y 1 solubility C,A
St
;si 0 » | solubility gypsum
P
=
— — AFm phases
154 | | |
1.0 1.1 12 1.3 1.4
Hydration time (h)
0 —@— M ALK 3%
SP_ALK 3%
54

/’N [ Monosulfoaluminate ]
A
15- T [Aluminum hydroxide}

(column in ettringite)

Diff, relative weight (10”° %/°C)

20 ) T . -
30 120 160 200 240 280

Temperature ("C)




Resultados

Heat flow (mW/g cement)

Heat flow (mW/g cement)

120

—— 1M REF
——HM 061 7%
SP_0.61 7%
—@—HM_ATK 3%
20 SP_ALK 3%
404
O‘ 1 ! 1
1.0 1.1 1.2 1.3 14
Hydration time (h)
6
AFm phases
Space filling
M
/
2 \/
O T T T
0 6 12 18 24
Hydration time (h)

Accelerator reaction is transport-controlled

behave as undersulfated due to

(Properly-sulfated systems mayN

. spraying. )
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Resultados

Acelerador livre de alcalis

34



Como a composicao quimica do cimento e
do acelerador afeta a evolucao da

hidratacao e da resisténcia mecanica?



Dosagem de acelerador

140
llAl3+
—A—(.228
105- —0—0.185
0.163
0.132

Heat flow (mW/g cem)
2 3

1.00 1.05 110 115 1.20
Hydration time (h)

Accelerator reactivity, 0.12 < APP*<0.18
setting rate o« [Al**] mmol/g cement
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Compatibilidade cimento - acelerador

Heat flow (mW/g cement)

6

b
|

(\S)
I

—8— C A/SO, = 4.03
—@—C,A/SO, = 1.21
——C A/SO, = 0.70

Hydration time (h)
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Uso de filer calcario

Heat flow (mW/g cement)

Heat flow (mW/g cement)

150 + OPC_AKF 0.33 7%
—O— OPC +Hiller AKF 0.33 7%
—@— OPC AKF0.74 7%
OPC +Hiller AKF 0.74 7%
100- /\

0 .

1.0 1.1

12 13 1.4

Hydration time (h)

Hydration time (h)

Limestone filler accelerates setting

ne filler accelerates hardening

8stone filler is beneficial

|
|
]
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Caracterizacdo mecanica

(] )

N

Angle 135 deg
300.0 mm
300.0 mm

L:JJH
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Caracterizacdo mecanica

40

Penetration resistance (MPa)

(0'8)
-
1

b
T

—
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1

nA13+

——0218
——0.185
—o—0.141

0 30 60
Hydration time (min)

S
o

Water accessible porosity (%o)

16

—0— 7 days
—&— 28 days
14-
12-
10 . . .
0.0 0.1 0.2
Al*" in accelerator (mmol/g cement)
55

= —8—C,A/SO,=0.76 .

% ——C,A/80,=0.55 §

5 5

5 =

= B

% 20- Z 35

2) 2

Q 7]

S 7 ‘

5 104 = 25t

D)
5 =

E S

O T T T 15 4 Ce. ;..7_ L
3 9 15 21 27 1 10 100
Hydration time (h) Hydration time (days)




v’ Avaliacao primaria de reatividade e
compatibilidade pode ser realizada em pastas, por

calorimetnia.

v' Determinacao de resisténcia mecanica deve ser

feita em teste de campo, obrigatoriamente.



