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RESUMO

Estudou-se experimental aditivos aceleradores de pega em trés etapas. Na
primeira etapa, para cada tipo de aditivo, estudou-se o efeito do teor do
mesmo nas propriedades do concreto, quais sejam, a pega, a evolugcdo da
resisténcia e a compactacao. Comprovou-se que, para cada tipo de aditivo,
existe um comportamento especifico em fungao de seu teor, © que implica em
exigéncias de controle diferenciadas para os mesmos, e que a precisdo no
controle do teor é fundamental para a obtengac de um bom desempenho.
Analisou-se a o efeito da pré-hidratagio na resisténcia a compressao do
concreto projetado, com o objetivo de avaliar o tempo admissivel de contato
entre a mistura seca e o aditivo a durante o controle do processo de
projegao.

INTRODUGAOD

Uma das principais caracteristicas do concreto projetado para obras
escavadas, como no caso dos tuneis construidos em NATM (New Austrian
Tunnelling Method), € a exigéncia de apresentarem elevadas resisténcias nas
primeiras idades. lsto normalmente obtido a partir da utiliza¢ao de aditivos
aceleradores de pega 3 endurecimento, que também possibilitam uma maior
espessura projetada(1 (2)(3), norma Imente  compostos inorganicos de
silicatos, aluminatos e f?(??ngtos de s6édio ou potassio, aplicados
isoladamente ou em conjunto( {4},

Este trabalho teve por objetivo analisar a utiliza¢ao dos aditivos
aceleradores de pega sob 0 ponto de vista de controle do processo. Para isto
foram realizados ensaios de avalia¢ao das propriedades do concreto projetado
em laboratdrio de campo e ma prépria obra de tiuneis. No laboratdério de campo
foram utilizados os recursos normais, em locais reservados a realizagio de
ensaios dentro do proprio canteiro de obras. A adogao destas situagodes
reside no fato de necessitar-se de equigﬁmento e eguipe de projecao
completos mesmo para a moldagem de p]acas( . Com isto, foi possivel uma
certa reproducao das condigdes de obra, com possibilidade de caracterizar e
fixar as varidveis em Jjogo. Isto, sequndo G]assgold(6 ¢ fundamental para
que seja possivel a comparagido dos resultados. O equipamento utilizado em
todos os experimentos e no tinel foi do tipo via seca com rotor de cimaras,
tanto com umidificacdo simples, no primeiro, como com injegao de dgua sob
pressdo, no segundo.
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TIPOS E FORMA DE ATUAQED DOS ADITIVOS ACELERADORES

Os aditivos a base de carbonato de sdédio sao fornecidos em po,
normalmente, 0 que implica na restrigao do seu uso ao concreto projetado via
seca. Ele age, basicamente, em conjunto com o silicate tricdlcico do cimento
(€35}, acelerando o processo de precipitagao de seus compostos hidratados e
do” hidréxido 39 cdlcio. Desta forma, ele atua como um acelerador de
endurec imento{3).

0s aditivos liquidos sdo compostos pelos silicatos de sédio e aluminatos
de potdssio. . Este uJltimo tem como caracteristica de agao, quando
solubilizado, o fato de se combinar com o sulfato presente no cimento,
evitando a formagdo da etringita. Isto permitird ao (1A ter pega
instantdnea, e o endurecimento rdpido do concreto projetado(3). Desta forma,
pode-se definir o aluminato como um acelerador de pega propriamente dito. J4
os aditivos a base de silicatos induzem o cimento a uma pega rdpida por
estimilarem a precipitagio dos silicatos de cdlcio. Apesar de induzir a uma
pega rapida, os silicatos terdo um efeito redutor a resisténcia final do
concreto projetado, devido a sua interferénciﬁ nas reagoes de hidratacao nao
permitindo uma boa cristalizagao do material(3d).

PROPRIEDADES AFETADAS PELD TEOR DE ADITIVO
Pega e resisténcias iniciais

Para se avatiar a influéncia do teor de aditivo na pega e o
endurecimento inicial do concreto projetado foi wutilizado um cimento
Portland comum sem adigées e o equipamento de projegac via seca com pré-
umidificacdo com injecac de dgua a alta pressdo. QOs agregados utilizados
consistiam numa areia meédia e um pedrisco [dimensao mdxima de 9,5mm). O
aditivo acelerador em po era misturado na betoneira, Juntamente com o
restante dos materiais secos (cimento e agregados}. e projetado
imediatamente apds a mistura. 0Os aditivos liguidos eram diluidos na dgua a
ser bombeada para a pré-umidificacao. (s teores dos aditivos aqui fornecidos
correspondem a proporgaoc em massa em relacdo a quantidade de cimento. Os
aditivos foram dosados em massa proporcionalmente ao consumo de c¢imento de
cada operacdo de mistura. O trago utilizado foi de 1:2,50:1,85 ({cimento,
areia e pedrisco) em massa. A pressdo de ar comprimido foi de 0,7 MPa e da
agua 2,5 MPa. Esta ultima era injetada no mangote num sistema de preé-
umidificacao simples a cinco metros do bico de projegao.

A avaliacao da pega e das resistéencias iniciais foi feita através do
Penetrometro de Meynadier (PEM) e, posteriormente, pelo Penetrometro de
Energia Constante (PEC). O valor da resisténcia a compres?§3 foi obtido por
correlacaoc com os indices de penetragido dos equipamentos . 0 uso do PEM
foi restrito aos valores inferiores a 1 MPa e o PEC para valores de
resisténcia majores que este e inferiores a B MPa.

Analisando-se Figura [, referente aos aditivos a base de silticato,
percebe-se uma diferenca marcante de desempenho de acordo com o teor de
aditivo a base de silicato, tendo o teor de 8% um desempenho muito superior
ao de 4,3 %. Para o0 caso dos aditivos a base de carbonatos (Figuraz 2),
observou-se que aumentando o teor de 3 % para 4,5 %, obtém-se um ganho
razodavel na velocidade de endurecimento. Mo entanto, para valores de 7.5 %,
ndo se obteve nenhum ganho apreciavel na velocidade de endurecimento em
relacdo aos anteriores. Os aditivos a base de aluminatos (figura 3)
apresentaram um comportamento bem diverso, mostrando uma queda no desempenho
do material com ¢ aumento do teor de aditivo. Nota-se este fato verificando
que o teor de 3,0 % apresentou desempenho superior ao de 2,5 % e 3,5 % até
as primeiras 4 horas de idade, so sendo "alcangado" por este Gltimo quando
se tinha passado 6 horas apos a projecao. £ interessante se notar que o teor
de 2,5 % foi superior ao de 3,5 % ate 1 hora e 20 minutos apds a projecao,
guando entao foi superado.

Tais resultados sao compativeis com os obtidos por Bauder{l) e permitem
concluir que os aditivos apresentam desempenho sensivelmente diferente




sequndo o tipo e o teor aplicado do mesmo. Percebe-se também que o aumento
deste teor pode nao implicar numa maior velocidade de endurecimento
necessariamente. Por isso, deve-se ter em mente que o importante é se
garantir a homogeneidade do teor Gtimo de aditivo, definido na dosagem a
partir de testes de compatibilidade B) com o cimento.

Os aditivos aceleradores de pega e endurec17%3E% i?g um efeito negativo
nas resisténcias finais do concreto projetado ) ). No entanto, ao
contririo do que acontece com a pega € as resisténcias iniciais, a queda de
resisténcia final é sempre mais intensa quanto maior for o teor de aditivo
utilizado. Como se pode observar nas Figuras 4. e 5. existe uma
correspondéncia entre o teor de aditivo aplicado, seja silicato ou
carbonato, e a queda de resisténcia a maiores idades.

0s aditivos a base de aluminato ndo apresentaram uma correspondéncia
significativa entre o teor aplicado e a queda de resisténcia final, a qual
permaneceu uniforme, tanto para os 7 dias, como para os 28 dias de idade
(Tabela 1)}. Pode-se concluir, pela andlise dos dados deste item e do
anterior que, os teores excessivos de aditivos sao sempre indesejados por
nio garantirem um melhor desempenho quanto a pega e endurecimento inicial e,
seguramente, prejudicarem as resisténcias a maiores idades.

Compactacao

foi constatada uma correspondéncia entre a maior resisténcia a
compressdo e o menor volume de vazios permedveis neste estudo. Deve-se
salientar que a principal dificuldade neste estudo foi a manutengdo da
consisténcia do material devido a variagdo no teor de aditivo alterar a
demanda de dgua, o que dificultava o trabalho do mangoteiro. Assim, pode-se
perceber pelos graficos apresentados nas Figuras 6. e 7., que os aditivos
aceleradores de pega por esséncia (aluminatos e silicatos), apresentam um
crescimento do volume de vazios permedveis para teores de aditivo mais
elevados. Isto pode ser comprovado pelas correlagdes obtidas.

Pode-se atribuir a maior dificuldade de compactagio do material ao
efeito instantineo que estes aditivos apresentam, pois as ultimas camadas
projetadas de concreto nao conseguem compactar as inferiores, ja
endurecidas. Este efeito se sobrepoe a interferéncia do aditivo nas reagdes
de hidratacdo do material e, como isto, tem-se um material mais poroso
dotado de um gel com menor grau de cristalizagao.

Jd os aditivos a base de carbonato (Tabela 2), ndo apresentaram um
efeito sensivel no grau de compactagdo. Isto se deve ao fato de ser um
acelerador de endurecimento, ou até um acelerador de pega de baixo
desempenho, quando comparado aos demais. Por isto, a queda de resisténcia a
maiores idades se deveria fundamentaimente a acao prejudicial do material
nas reagoes de hidratacdo do cimento.

Controle do teor de aditivos

Para ilustrar um problema tipico de contrgle do teor de aditivo, foram
executadas duas placas de concreto projetado, num intervalo de dez minutos,
utilizando-se o sistema de alimentagac onde o aditivo era adicionado a
mistura seca na mdquina de projegao com o auxilio de um caneco. Este
procedimento, apesar de nao recomendado, era muito wutilizado em obras
brasileiras. 0 equipamento utilizado era dotado de pré-umidificacdo simples
a trés metros do bico de projecao, isto e, com agua injetada a baixa
pressao. Este estudo foi feito na propria obra e nao no laboratdric de
campo, aproveitando-se de um intervalo no trabalhe de projecac do concreto.

Na Figura 8. encontram-se os resultados da ané]i%F da resisténcia
inicial das duas placas moidadas na obra, obtida pelo PEM(7) . Observa-se uma
nitida diferenca de desempenhc entre as duas placas que deveriam ser
idénticas. Na Tabela 3. encontram-se os valores obtidos para a resistencia a
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maiores idades. Constata-se que a diferenca de desempenho diminui & medida
que avanga a idade do material, chegandc a valores equivalenies aos 91 dias.
A resistencia aos 7 dias obtida com a placa B é maior que a da placa A a
nivel de 95% de significancia. Demonstra-se o mesmg para a resisténcia aos
28 dias a nivel de 90% de significincia e ndc foi possivel comprovar a
ocorréncia de diferenca significativa entre as resisténcias aos 91 dias de
idade. A compactagao do material apresentou-se sem grandes alteragdes com
valores que podem ser imputados como equivalentes (Tabela 3.). Isto comprova
o fato de que as diferengas obtidas entre os resuitados das duas placas
foram devidas 2 agdo nao otimizada dos aditivos.

0 EFEITO DA PRE-HIDRATACAD

A pré-hidratacdo é o fendmeno que se da envolvendo o cimento, a umidade,
que naturalmente se faz presente nos agregados, e os aditivos aceleradores
de pega quando em contato antes da projecao. Anteriormente foi feita a
andlise deste problema 1evando-sf ﬁ? consideragao apenas o contato entre o
cimento e a dgqua dos agregados 3){4), pois se considerava que o aditivo
fosse lancado o mais tarde possivel. Todavia, em algumas obras brasileiras,
em que o jay out do canteirg permitia, procedia-se a mistura do aditivo em
pé na propria betoneira, de modo a se garantir o teor utilizado e
homogeneizacao do material.

Com isto em vista foi feito um estudo onde se moldou uma séries de trés
placas com eguipamento dotado de injecao de dgua sob pressao. Na série se
moldava uma placa imediatamente apds a mistura. outra trinta minutos depois
e a terceira uma hora depois. Foi utilizado um cimento de alta resisténcia
inicial e um aditivo acelerador a base de carbonato. 0s resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao axial se encontram apresentados na
Tabela 4. Houve uma perda de resisténcia para as misturas que nio foram
projetadas imediatamente apds a projecdo. 0 tempo de espera equivalente a 30
minutos apresentou o pior desempenho, correspordente a major perda de
resisténcia e de compactagdo para o material.

COMENTARIOS FINAIS

Torna-se evidente, a partir dos resultados obtidos e aqui apresentados,
que os adilivos aceleradores de pega e endurecimento utilizados no concreto
projetado por via seca, devem sequir alguns parametros basicos
obrigatoriamente. 0 primeiro €& a definigao do tipo e do teor minimo
necessdrio para o atendimento dos requisitos de projeto quantc as baixas
idades. O segundo e o respeito a essa limitacao, uma vez que, utilizando-se
teores maiores nem sempre se consegue um ganho de desempenho nas primeiras
idades mas, com certeza, se perderd parte das resisténcias a maiores idades.
Além disso, este teor deve ser mantido com & maxima regularidade possivel,
sendo perfeitamente homogeneizado no material.
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TABELA 1: Resisténcia a compressao do concreto projetado em fungao dos
teores de aditivo a base de aluminato.

TEOR DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO AXIAL
ADITIVO (MPa)(NBR 5739 DA ABNT)

(%) 9 DIAS C. V. | 28 DIAS  C. v.*
0,0 30,7 2,3% 42,4 2,3%
2,5 25,1 1,3% 33,1 1,4%
3,0 26,0 5,2% 32,2 10,6%
3,5 25.6 1,5% 33,3 7.1%

* . . -
Coeficiente de variagao

TABELA 2: Volume de vazios permedveis (ASTM (642) em fungao do teor de

adj

tivo a base de carbonato.

TEOR DE VOLUME DE VAZIOS | COEFICIENTE DE
ADITIVO (%) | PERMEAVEIS (%) YARTACAD (%)
3,0 15,3 0,62h
4.5 Vm];ié 1,59 .

7,5 YIS,Q 0,30

TABELA 3: Resisténcia a compressao axial do concreto projetado executado em

obra.
N , . - 1 |
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAD AXIAL VOL. DE C.v.*|
PLACA (MPa)(NBR 5739 DA ABNT) VAZICS
1 — S PERMEA.
7 DIAS C.v. |9 DIAS C.v. |28 DIAS C.v. (%)
|
]
A 21,1 4,5 | 30,7 6,] 36,4 14,3 15,6 2,97 |
1
a1
B 26,1 6.3 33,4 0,7 37.¢ 14.4 16,0 2,65 |
|

+ . . . -
Coeficiente de variacao
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TABELA 4: [Efeito da pre-hidratacdo na resisténcia a compressac axial do
concreto projetado executado com cimento AR].

TEMPO | VOLUME DE RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO
DE VAZ10S AXIAL (MPa){NBR 5739 DA ABNT)
ESPERA | PERMEAVEIS — _
(min) | (%) C.v.* | 7DIAS C.v.* | 28 DIAS C.V.
0 15.6 1,3% | 23,8 19,6% | 29,0 8,2%
30 23,2 4,3% | 11,8 16,2% 17,5 21,1%
60 15,6 1,3 | 22,3 . 9,5% | 29,2 7.5%

Coeficiente de variagdo
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FIGURA 1: Resisténcias iniciais para aditivo a base de silicato.
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FIGURA 2: Resisténcias iniciais pdra aditivo a base de carbonato.
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FIGURA 3: Resisténcias iniciais para aditivo 4 base de aluminato.
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FIGURA 6&: 1nf1uenc1a do teor de aditivo a base de aluminato no volume de
vazios permedveis do concreto projetado.
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FIGURA 7: Influéncia do teor de aditivo a base de silicato no volume de
vazios permedveis do concreto projetado.
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FIGURA 8: Resultados obtidos na andlise da evclucdo da resistencia inicial
em placas moldadas em obra.
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