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RESUMO

Concreto projetado é aquele pneumaticamente transportado e

projetado a alta velocidade, sobre uma superficie, sendo
auto-compactado. Assim, denota-se que suas propriedades são
dependentes do processo de projeção utilizado.

Desta forma, para se estudar o material, é importante ter-se
o conhecimento do seu processo de produção (se por via seca

ou úmida, equipamentos e mão-de-obra utilizados, etc.) e das
propriedades especificas do concreto projetado (como a

reflexão, o desplacamento e a liberação de poeira ou névoa)

e as respectivas formas de controle.

Foi executado o estudo experimental do concreto projetado
via seca, onde foi possivel caracterizar algumas diferenças
de comportamento em relação ao concreto convencional. Entre
elas está o fato de que a maior compactação e resistência

mecãnica é obtida com o teor ótimo da mistura e não com a
menor relação água/cimento. Constatou-se o fato da projeção

do concreto no teto fornecer um material de melhor qualidade
que aquele projetado na parede.

Finalmente, para a obtenção de um material boa qualidade, é

fundamental o controle rigoroso do teor de aditivo
acelerador, a utilização de bicos afunilados, pressão de ar
comprimido adequada, pré-umidificação com injeção de água

sob pressão e seguir as recomendações para o controle da
qualidade do processo de projeção corno um todo.
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e8TRACT

Shotcrete is concrete pneumatically conveyed and projected

at high speed onto a surface, compacting itself. Thus its

properties depend on the shooting processo

It is important to know the shooting process (wet ou dry-mix

process, equipaments and working crew, etc.), the specific

properties of shotcrete (rebound, sloughing and dust

generation) and respective mean of controlo

An experimental study was made using dry-mix shotcrete,

where it was possible to point out some differences of the

plain concrete analysis. One of these is the high compaction

and stregth achieved with the optimum water Idry materiaIs

ratio and not the minimum water/cement ratio. Shotcrete,

gunned in overhead, generates a better material compared to

the vertical walls.

Finally, to obtain a good quality material, it's very

important to make a rigorous control of the accelerator

admixture contento AIso, it is recommended to use a funnel

shaped nozzle, adequate compressed air pressure, hidromix

with high water pressure and to follow the recommendations

on alI shotcreting process quality controlo
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CAPíTULO I: INTRODUÇÃO

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo a análise teórico

experimental de fatores ligados ao processo de projeção do

concreto que intervêm na qualidade final do material e,

conseqüentemente, devem receber atenção no momento de se

executar o controle da qualidade do mesmo.

1.2. JUSTIFICATIVA

o concreto projetado é uma forma alternativa de aplicação Cu

concreto, cuja importância pode ser avaliada pelo grande

volume produzido atualmente e a grande perspectiva de

utilização futura. Apesar disto, as informações disponiveis

sobre o assunto a nivel nacional são muito escassas. Num

levantamento bibliográfico realizado obteve-se poucos

trabalhos especificos sobre concreto projetado publicados no

Brasil até 1989.

Nos Estados Unidos, na década de 70 forma promovidos do;s

simpósios pelo American Concrete Institute (ACI), destinadc,~;

à sua aplicação em obras subterrâneas, um em 1973(1) com 29

trabalhos publicados e outro em 1976 (2) com 40 trabalhos

publicados, o que representa um número maior que o da

somatória de todos os trabalhos publicados sobre o tema no

Brasil até 1992, qu foram vinte e oito. Vários outros

trabalhos foram publicados posteriormente em revistas e

periódicos americanos colocando-se à disposição do público

técnico norte americano e europeu uma série de normas e

recomendações sobre a utilização do concreto projetado. A

nivel nacional ainda não existe nenhuma norma publicada.
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A grande preocupação dos americanos era elimina!;' a grande

quantidade de dúvidas que preocupava o meio técnico desde a

década de 60. Reading(3), na época, apontou como principais

problemas "a grande- variedade de opiniões e escasses de

dados' confiáveis sobre o concreto projetado suas

propriedades e desempenho - e sobre o equipamento e métodos

de aplicação".

Essa grande diversidade de op~n~oes, proveniente de uma

grande variedade de resultados, advém do fato de nem sempre

se ter executado uma correta avaliação do material.

Palermo(4) relaciona a experiência brasileira de execução do

concreto projetado com a realização de grandes obras como a

contenção de taludes e os túneis da Rodovia dos Imigrantes;

o revestimento definitivo do túnel sete do sistema

Cantareira de abastecimento de água da região metropolitana

de São Paulo, com 5.885m de extensão em rocha; os túneis em

rocha e em solo, com 70km de extensão no total, executados

pela Engefer na Ferrovia do Aço e os túneis metroviários em

solo no prolongamento Norte da Companhia do Metropolitano de

São Paulo.

Apesar do imenso volume de concreto projetado executado

nestas obras o controle de qualidade foi, praticamente,

inexistente. Prova disto residiu no fato dos construtores da

Ferrovia do Aço necessitarem mudar o critério de aprovação

de resistência caracteristica para resistência média, para

que o material fosse aprovado (5) . Isto atesta o fato dos

executores não dominarem a tecnologia de projeção, uma vez

que não conseguiam atender ao especificado.

Esta dissertação visa diminuir a carência que o setor

técnico brasileiro possui no tema e fornecer informações

sobre a influência do processo de projeção nas propriedades

do concreto projetado. Conseqüentemente, procurou-se

desenvolver também, ao final do trabalho uma análise de

alguns dos aspectos do controle da qualidade do processo de

projeção em função dos resultados obtidos tanto na parte

experimental quanto no levantamento de informações junto à
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bibliografia internacional.

Concomitantemente a este trabalho outros estão sendo

desenvolvidos e, como este, tiveram origem no projeto de

pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-Ol "Concreto projetado para túneis".

Estes outros trabalhos abordam temas especificos do material

concreto projetado, como a utilização de fibras e

microssilica. Um outro tema importante, que guarda uma certa

complementariedade a este, é a dosagem do material concreto

projetado.

1.3. ENFOQUE DA PESQUISA

A pesquisa tem seu enfoque dirigido ao estudo do concreto

projetado pelo processo de via seca com máquina de projeção

dotada de rotor de câmaras. Este é o processo mais empregado

no Brasil até os dias de hoje. S6 ao final da década de 80 e

inicio da de 90 foram realizadas as primeiras utilizações da

via úmida em larga escala, sendo o seu dominio restrito a

algumas grandes construtoras.

Apesar do grande número de possibilidades de utilização do

concreto projetado, este estudo direcionou-se para o uso do

material no revestimento de túneis, onde são consumidos os

maiores volumes.

1.4. METODOLOGIA ADOTADA

levantamento das

do material e do

de base para a

Este trabalho principiou por uma

bibliogrãfica, a qual possibilitou o

informações necessárias à caracterização

processo de projeção, como também serviu

elaboração das atividades experimentais.

extensa revisão
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A metodologia de ensaios utilizada, no que se refere

especificamente ao concreto projetado, foi desenvolvida

dentro do próprio projeto de pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-01(6).

Uma vez que ao longo de todo o projeto de pesquisa se lançou

mão destes ensaios, procurou-se utilizá-los de forma a

viabilizar uma análise mais precisa dos fenômenos ligados ao

concreto projetado. A maioria dos métodos de ensaio

desenvolvidos no âmbito do projeto EPUSP/CBPO/IPT-Ol estão

sendo estudados para fins de normalização pela Comissão de

Estudos CE 18: 306 do CB 18 da Associação Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).

Os ensaios foram realizados em três situações, basicamente.

A primeira seria em laboratório, utilizando-se dos recursos

laboratoriais de locais onde se poderia dispor de condiçôes

ambientais uniformes. A segunda situação seria aquela

definida como em laboratório de campo, isto é, foram

utilizados os mesmos materiais, mão-de-obra e equipamentos

empregados na execução de túneis só que em locais reservados

à execução de ensaios dentro do canteiro de obras. Nesta

situação era possivel ter um melhor controle das variáveis

inerentes ao processo. A terceira situação foi o próprio

acompanhamento de obra, isto é, foram realizados ensaios no

concreto projetado aplicado na execução dos túneis da

Extensão Norte da Linha Norte-Sul do Metrô de São Paulo.

Além disso, foram analisados os resultados do controle

rotineiro da obra. Isto tinha o duplo objetivo de se

verificar a existência de disparidades entre os resultados

obtidos no laboratório de campo com os do próprio túnel e

analisar a influência das melhorias implantadas nesta obra

nas propriedades do material.

1.5. CONTEÚDO DA DISSERTAÇÃO

A revisão bibliográfica do assunto compõe os capitulas 11,

111 e IV. No Capitulo 11, intitulado "O Concreto Projetado",
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aborda-se a definição do concreto projetado, suas

aplicações, seu histórico e evolução no Brasil e exterior,

suas especificações e a utilização de fibras, microssllica e

polimeros, isto é, dos concretos projetados especiais, que

podem ser considerados como a tendência mais forte de

utilização do material no futuro.

o Capitulo 111 descreve o processo de projeção. Neste

capitulo descrevem-se os dois processos básicos disponiveis

de projeção, ou seja, o de via seca e o de via úmida,

detalhando-se mais o primeiro, e relacionando-se os

principais equipamentos utilizados.

A partir dos conceitos básicos discutidos nos capitulos 11 e

111 faz-se, no capitulo IV, um apanhado das principais

caracteristicas do material concreto projetado, procurando

enfocar com maior detalhe os aspectos que o diferenciam do

concreto moldado pela forma convencional, tais como a

reflexão, os desplacamentos, a liberação de poeira, e

outros. A principal preocupação é estabelecer os requisitos

especificos de avaliação do concreto projetado, os quais

diferem do concreto convencional, e assim evitar incorrer

nos erros comuns.

No Capitulo V encontra-se a parte experimental do trabalho.

Nele aborda-se a influência de aspectos do processo de

projeção ligados aos materiais constituintes (umidificação e

aditivo acelerador) e ao método de projeção (equipamento e

velocidade e direção de projeção) nas propriedades do

concreto projetado. Além disso, a partir da análise dos

efeitos do método de projeção no concreto, pode-se ter uma

idéia da influência da mão-de-obra no mesmo.

No capitulo VI são feitas algumas recomendações para a

execução do controle da qualidade do processo de projeção,

cujo principal objetivo é fornecer alguns parâmetros de

ação, uma vez que, atualmente, executa-se apenas um controle

de produto acabado (quando isto ocorre). Estas recomendações

abordam os cuidados a serem tomados antes, durante e após o

serviço de projeção propriamente dito. Nos cuidados
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anteriores á projeção estão incluidos os aspectos ligados à

formação e qualificação da mão-de-obra ou mais

especificamente ao treinamento de pessoal, à seleção de

equipamentos, ao recebimento e armazenamento dõ material.

Dentre os cuidados a serem tomados durante o serviço de

projeção estão os cuidados na mistura, as regras básicas

para a operação de projeção do concreto e para a segurança e

higiene neste tipo de trabalho. Por último são analisados

aspectos dos cuidados a serem tomados após a execução da

projeção do material. Na verdade, nesta última etapa

procura-se indicar algumas alternativas que podem levar à

resolução dos problemas tipicos do concreto projetado (a

reflexão, o desplacamento, a heterogeneidade, a laminação).

Para isso, foram descritos os possiveis procedimentos de

correção a serem adotados dentro de um plano de ação

corretiva.

Finalmente, no capitulo VII encontram-se as considerações

finais sobre o trabalho.
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CAPíTULO 11: O CONCRETO PROJETADO

2.1. DEFINIçlO DO CONCRETO PROJETADO

Como é descrito a seguir, pode-se encontrar na literatura

uma série de definições para concreto projetado. Todas estas

definições têm como ponto em comum, o fato de serem uma

descrição do processo de projeção.

Um exemplo disto é o Gunite Contractors Association(8) que

define gunite como "uma mistura de cimento Portland e areia

secos, perfeitamente miscigenados entre si, que passam por

uma máquina de projeção sendo transportados por ar

comprimido através de um tubo flexível, hidratados no bico

de projeção no final deste tubo e depositado pela pressão de

ar no local onde finalmente repousará". A definição de

concreto projetado segundo essa mesma fonte seria "uma

combinação proporcionada de cimento Portland, agregados e

água que são misturados por métodos mecânicos e bombeados em

estado plástico até o bico, onde adiciona-se ar para expelir

o material" compactando-o pela força do jato de ar. Destas

definições conclui-se que o gunite é uma argamassa projetada

por via seca, pois não possui agregados graúdos, e o

concreto projetado deverá ser necessariamente executado em

via úmida.

o "American Concrete Institute (ACI) Committee 506" no seu

"Guide to Shotcrete,,(9) define concreto projetado como

"argamassa ou concreto pneumaticamente projetado a alta

velocidade sobre uma superfície". Neste caso tem-se uma

definição mais sucinta e abrangente, pois insere a

possibilidade de utilizar ou não agregados graúdos e optar

pelo processo de projeção, se via seca ou úmida.

Hills(lO), pesquisador inglês, define concreto projetado

como sendo "uma mistura de cimento, agregado e água
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projetados a alta velocidade a partir de um bico até um

local onde produzirá uma massa densa e homogênea". Esta

versão foi complementada pelo também inglês Webb(ll) que

salientou o papel da corrente de ar para garantir a alta

velocidade de projeção.

Os sulços(12), definiram concreto projetado como sendo

aquele que é "transportado através de uma tubulação fechada

sob pressão, em cuja salda se projeta sobre uma superflcie,

compactando-se simultaneamente".

Nestas definições observa-se a nltida preocupação de

valorizar a alta velocidade de projeção como um meio para se

garantir a auto-compactação do concreto projetado. Esta

caracteristica, juntamente com o fato de não necessitar

fôrmas, apenas de um anteparo é suficiente, ajudou na

difusão do emprego deste material.

contemplando todos estes aspectos: "o concreto

é um concreto com dimensão máxima do agregado

4,8 mm, transportado através de uma tubulação e

sob pressão, a elevada velocidade, sobre uma

sendo compactado simultaneamente".

superior a

projetado,

superflcie,

No Brasil a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

através da Comissão de Estudos CE 18: 306 (13) fez uma boa

definição

projetado

O que fica claro

projetado é a sua

projeção,

trabalho.

o que

em todas estas definições de concreto

total interdependência com o processo de

constitui o enfoque principal deste

2.2. APLICAÇÕES DO CONCRETO PROJETADO

Segundo a bibliografia consultada (8) (9) (12) (14), pode-se

relacionar uma série de 40 aplicações diferentes para o

concreto projetado, o que denota a grande versatilidade

deste material. As diferentes aplicações podem ser agrupadas
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nos seguintes grandes temas: revestimentos, obras

subterrâneas, contenção de taludes, reparos e reforços

estruturais, impermeabilizações, elementos auto-portantes e

formas livres.

2.2.1. Revestimentos

Neste tipo de aplicação do concreto projetado encontram-se

as obras de revestimento de fachadas ou estruturas de

concreto convencional (para protegê-las do intemperismo) e

de estruturas metálicas, para protegê-las do fogo. O

concreto projetado pode ser utilizado em conjunto com

impermeabilizações, tanto para regularização do substrato

como para proteção das mesmas.

Duas grandes aplicações do concreto

revestimento estão na construção de tüneis

(New Austrian Tunnelling Method) (15) e

refratário(14), notadamente de fornos

metalürgica e cimenteira.

projetado como

pelo método NATM

no revestimento

da indüstria

No caso dos tüneis, além do papel estrutural analisado mais

adiante, o concreto projetado deverá proteger a obra do

túnel contra a penetração de água e agentes agressivos do

solo. Os túneis executados em presença de água podem

apresentar uma série de problemas (15), o que se encontra

mais detalhado no item 4.7.1.1.

Neste caso, portanto, o concreto projetado deve ter baixa

permeabilidade e ser homogêneo para garantir uma boa

durabilidade para a obra subterrânea. Uma outra

característica das obras de tüneis é o elevado grau de

insalubridade provocado pela grande liberação de poeira

durante a projeção(16), o que faz com que o controle desta

poeira seja de importância fundamental.

O concreto projetado refratário consiste basicamente (14)
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numa mistura de cimento Portland comum ou cimento aluminoso

e agregados refratários como, por exemplo, tijolos

refratários moidos. As funções dos revestimentos refratários

são: prevenir o superaquecimento da estrutura externa (aço,

concreto ou alvenaria), agir como revestimento protetor da

estrutura externa (prevenir corrosão), minimizar as perdas

de calor do fluxo de gases e impedir que a temperatura

interna da chaminé desça até o ponto de orvalho do ácido dos

residuos gasosos.

2.2.2. Obras subterrineas

Na construção de túneis o concreto projetado deve, além da

função de revestimento anteriormente comentada, desempenhar

uma função estrutural adequada. Quando o maciço é rochoso

esta função estrutural pode acontecer devido aos seguintes
fatores (15) :

a. O impacto obtido com a projeção do concreto induz ao

preenchimento de juntas, fissuras, junções e irregularidades

da superficie do substrato rochoso, proporcionando certa

ligação entre os blocos de rocha;

b. O concreto projetado impede a percolação de água pelas

juntas da rocha e, desse modo, impede a lixiviação dos finos

das juntas e a deterioração do maciço rochoso pelo contato

com o ar e a água;

c. O concreto projetado por sua própria resistência e a

aderência à rocha impede a queda de blocos soltos;

cascas

d. Camadas

proporcionam

fechados ou

de

um

concreto proj etado

arranjo estrutural

de concreto em arco.

de 15cm

comparado

ou

a

mais

anéis

Jones(15) realça a importância da resistência ao

cisalhamento e a aderência ao substrato como pontos

fundamentais para evitar o desprendimento de blocos de rocha
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do teto do t6.nel. Para melhorar a resistência ao

cisalhamento pode-se lançar mão da adição de fibras e, para

melhorar a aderência, utiliza-se a microssilica, a qual

também melhora as propriedades mecânicas.

No Brasil, além das obras em rocha, executa-se uma grande

quantidade de t6.neis pelo método NATM em solos como nas

obras do MetrO de São Paulo (17) que, além do risco de

desprendimento de blocos soltos (comuns em solos argilosos

fraturados), apresentam maiores deformaçôes(18), exigindo um

maior ganho de resistência nas primeiras idades, normalmente

conseguido com o uso de aditivos. De qualquer forma, como

aponta McClure(19) o concreto projetado "é um elemento

efetivo de suporte" em obras subterrâneas e "não só o é para

rochas fraturadas, mas também em solos e áreas bastante

molhadas" .

2.2.3. Contençio de taludes

o concreto projetado utilizado para a contensão de taludes

tem um papel semelhante ao das obras subterrâneas (12) .

Ocorrem, porém, certas diferenças significativas pelo fato

dele estar exposto ao intemperismo, notadamente as variações

de temperatura. Sofre a ação do vento e insolação direta,

que proporciona uma secagem prematura com conseqüente risco

de retração e fissuramento intenso. Devido a estes fatores

exige-se que o concreto projetado nestas condições apresente

a maior compacidade possivel e que seja executado numa

espessura adequada e com a armadura necessária. Normalmente,

não se faz necessária a utilização de aditivos aceleradores

de pega ou endurecimento mas, quase sempre, exige a

utilização de procedimentos de cura adequados.

Neste emprego especifico fica realçado o que Kaden(20)

chamou de consideração ambiental para o concreto projetado:

Ele analisa a necessidade do projetista americano obedecer à

rigida legislação que controla o impacto ambiental das obras
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civis. Seja qual for a situação da obra, "o impacto

ambiental pode ser reduzido pelo estabelecimento de alguns

obstáculos naturais à visão" (como plantas trepadeiras(12»,

e o uso de "cores em tons que mimetizem o concreto projetado

com os arredores". O concreto projetado colorido pode ser

conseguido com a adição de 2% a 8% de óxido de ferro(21), o

que está disponível no mercado brasileiro em vários tons.

Essa possibilidade de variar a tonalidade da cor, abre

espaço para a utilização do concreto projetado colorido em

meios urbanos, reduzindo a poluição visual.

2.2.4. Reparos e reforços estruturais

Os franceses(22) têm como possíveis aplicações para o

concreto projetado no campo da recuperação de estruturas os

seguintes serviços: preenchimento de cavidades, rejuntamento

de alvenaria, execução de um revestimento superficial de

proteção, aumento da seção resistente de concreto e execução

de elementos portantes suplementares. É um dos principais

campos de aplicação do concreto projetado, principalmente

dos que são chamados pelo ACI(9) como concretos projetados

especiais, onde se incluem aqueles destinados às aplicações

sujeitas à deterioração química e à corrosão. As

propriedades especiais são conseguidas às custas de adições

como microssílica e fibras ou de aditivos como os silicatos

de sódio e potássio, que trabalham como aceleradores de

pega.

A utilização de microssílica no concreto projetado para a

recuperação de estruturas tem se mostrado vantajosa no caso

de obras marítimas. Assim relata Morgan(23) ao descrever a

recuperação do Píer B-C do Canadá Place Trade & Convention

Centre em Vancouver B.C. de 60 anos de idade, ocorrida em

1983. Isto porque, a microssílica teria um efeito positivo

tanto nas propriedades ligadas à aplicabilidade do material

quanto à sua durabilidade(23) (24).
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A utilização do concreto projetado armado com tela no

reforço de vigas, muito empregado nas recuperações de

estruturas de concreto, foi estudada a nivel te6rico e

experimental por Lub e Van Wanroij(25). Eles estudaram três

outros métodos de reforço de vigas para comparação: colagem

de chapas de aço, instalação de uma flange pré-moldada e

revestimento com concreto projetado. "A vantagem dos dois

primeiros métodos é o pequeno aumento nas dimensões da viga.

As desvantagens são: a separação parcial das chapas de aço

coladas, o fato de serem sensiveis a ataques fisicos e

quimicos, a exigência de mão-de-obra especializada durante a

execução e não serem a prova de fogo". Já o uso da flange

tem as desvantagens de exigir "chumbadores ou outros

conectores de aço para prevenir a separação entre ela e a

superficie do concreto antigo e a necessidade de fôrmas".

Conclui que o reforço de vigas com concreto projetado armado

com tela é de aplicação prática com boa durabilidade

estimada com economia de fôrmas.

No Brasil foram realizadas várias obras de reparo e reforço

de estruturas de concreto armado com o auxilio do concreto

projetado, tendo-se

No entanto, raras

respeito.

alguns exemplos citados no item 2.3.2.

são as experiências documentadas a

2.2.5. Impermeabilizações

Um concreto projetado de boa qualidade é muito pouco

permeável(22). Por essa razão, ele é utilizado intensamente

para impermeabilizações de obras hidráulicas e de cavidades

subterrâneas(l2). Normalmente, o que compromete o desempenho

do concreto projetado é o aparecimento de fissuras devidas à

retração, à variação térmica, ao carregamento e recalques ou

mesmo as falhas de execução do mesmo. Para evitar este tipo

de problema pode-se começar pela substituição do concreto

por um revestimento flexivel, ou se lançar mão de uma
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armadura apropriada. outro cuidado apontado para a execução,

seria o de evitar o contato do concreto com a água antes de

plenamente endurecido para evitar a lixiviação dos finos.

A exigência de impermeabilidade do concreto projetado é

evidente na execução de reservatórios. Dykmans(27)

apresentou, em 1966, o que chamou de "técnicas especiais de

aplicação" para a execução dos mesmos, onde se destaca a

cura. A cura tem por objetivos garantir a hidratação

apropriada do cimento e prevenir a fissuração devida à

retração. Para que ela tenha sucesso não basta uma cura

simples (umedecimento da superficie durante uma semana) mas

sim lançar mão de uma cobertura continua de água (no caso

dos pisos) ou de membranas de cura. outra recomendação

importante seria garantir a boa qualidade da execução

reservando-se este serviço àquelas companhias com

experiência comprovada.

Os fatores que proporcionam o desempenho satisfatório do

concreto projetado na execução de reservatórios são os

seguintes, segundo Schupack e Poston(28):

a.' Proporcionamento e mistura adequada dos materiais

constituintes;

b. Preparação adequada das superficies para garantir a boa

aderência;

c. Ausência de bolsões de areia produzidos pelo

aprisionamento do material da reflexão;

d. Garantia do cobrimento adequado da armadura;

e. Fazer as considerações adequadas durante o projeto para

minimizar a fissuração;

f. Revestimento adequado da armadura ativa cujo o

espaçamento deve ser tal que garanta o pleno envolvimento de

cada fio e permita, também, a boa aderência entre o concreto

projetado fresco e o antigo.

Isto foi comprovado pelos autores citados após analisarem
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cerca de cem reservatórios de concreto projetado protendido.

Alguns deles tinham mais de trinta anos e, pelo seu.estado,

comprovaram que o concreto projetado é um material durável

nesta aplicação. Os principais problemas de deterioração

ocorreram nas coberturas dos reservatórios, mais sujeitos ao

intemperismo e com maior dificuldade de aplicação, o que fez

com que suas

intensidade.

caracterlsticas variassem com maior

2.2.6. Elementos auto-portantes

Uma das utilizações de concreto projetado como elemento

auto-portante está na execução de edificações. Um exemplo

disto é o sistema patenteado de construção de casas de

Turner(29) , que utiliza fôrmas infláveis como anteparo para

a projeção.

A aplicação construtiva do concreto projetado é muito

flexivel, indo das volumosas barragens às finas estruturas

em casca (3 O). Nesta ültima situação, pode-se executar a

estrutura posicionando uma tela metálica e projetando-se

sobre ela. Após o endurecimento desta primeira camada,

executa-se a segunda pelo lado oposto de modo a formar urna

estrutura tipo sanduiche(12). É muito importante nestes

casos o controle de execução da obra para que se garanta o

cobrimento da armadura. Além disso, a mão-de-obra tem papel

preponderante na garantia da boa compactação do material,

sem apresentar falhas que proporcionem urna movimentação

danosa à estrutura(30). Neste caso, corno a estrutura estará

exposta à insolação direta, devendo-se tornar cuidado com os

riscos de retração e fissuração.



16

2.2.7. Formas livres

Devido à sua versatilidade na criação de elementos sem

formas geometricamente rigidas, o concreto projetado se

adequa muito bem à execução de simulações de terreno natural

em zoológicos imitando rochas (18) (23) ou para a execução de

esculturas. Alguns (8) apontam esta última utilização como a

motivadora para o surgimento do concreto projetado ainda no

século passado.

2.3. HXSTÓRXCO E EVOLUÇÃO

2.3.1. No exterior

o inventor do processo de projeção de uma argamassa, o que

posteriormente redundou na projeção do concreto, foi o Dr.

Carl Ethan Akeley, curador do Field Museum of Natural

Science de Chicago nos EUA. Ele desenvolveu o processo por

volta de 1895, com o objetivo provável de aplicar argamassa

na construção de réplicas de animais pré-históricos(8). Isto

ocorreu pelo fato do sistema de moldagem convencional não

possibilitar a execução de réplicas com boa resolução para

as formas volumosas da musculatura dos grandes animais. O

equipamento inicialmente utilizado consistia numa câmara

simples pressurizada por ar comprimido. O ar comprimido

forçava a saida do -material da câmara por um bocal e

conduzia-o por uma mangueira conectada a este até um bico de

projeção onde era umidificada. Este equipamento foi

aperfeiçoado com a colocação de uma segunda câmara

pressurizada sobre a primeira, o que permitia a alimentação

desta sem interromper a projeção. Além disso foi adaptado um

rotor de câmaras dotado de um agitador na câmara inferior, o

que possibilitou a projeção continua do material. Este
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equipamento, patenteado

hoje, principalmente

estruturas (12) •

em 1911, é utilizado até os dias

nos serviços de recuperação

de

de

Existe uma segunda versão para a real motivação da invenção

do processo de projeção(12), que seria a necessidade de

revestimento da fachada do Field Columbia Museum de Chicago

nos EUA. De qualquer forma, isto de fato ocorreu por volta

de 1907, tornando-se a primeira aplicação prática do método

em construção civil. Já em 1911 o processo era utilizado no

revestimento de estruturas metálicas como proteção contra

incêndio.

o rápido desenvolvimento da utilização do processo se deve

em grande parte à atividade da Cement-Gun Company, fundada

em Allentown, Pennsilvânia, EUA, que lhe deu o nome de

gunite. Ainda em 1911, utilizou o gunite para consolidar os

taludes de Culebra-Cut, atualmente Gaillard-Cut, na linha

divisora de águas do canal do Panamá. Assim, foram surgindo

algumas "marcas concorrentes" (9) como Guncrete, Pneucrete,

Blastcrete, Blocrete, Jetcrete para descrever o processo que

se difundia pelo mundo. Em 1921, um colaborador da Allentown

fundou a Torkret Gmbh na Alemanha, ajudando a difundir a

utilização do concreto projetado por toda a Europa(12). No

começo da década de trinta a American Railway Engineering

Association apresentou o termo genérico shotcrete que, em

1951 foi adotado pelo American Concrete Institute, ganhando

aceitação universal nos Estados Unidos. Da mesma forma, na

Inglaterra, o concreto projetado foi denominado sprayed

concrete, na Alemanha Spritzbeton, na França béton projeté e

na Espanha hormigón proyectado.

A máquina de duas câmaras tinha capacidade de projetar uma

mistura de cimento e agregados com diâmetro máximo inferior

a 10mm(12) pelo processo de via seca. A projeção de misturas

com agregados de maior diâmetro só foi possivel a partir de

1950, aproximadamente, com a invenção da máquina de projeção

com rosca-sem-fim por parte do mecânico suiço Georg 8enn.

Isto possibilitou a utilização do concreto projetado em

obras subterrâneas onde ele assumiu sua moderna concepção.
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No entanto, este tipo de equipamento não é mais utilizado,

tendo sido substituIda pela máquina de projeção com rotor de

câmaras. A concepção deste último ocorreu nos Estados Unidos

depois da Segunda Guerra Mundial, - a partir de uma patente

holandesa de 1929.

Uma máquina de rotor de câmaras foi comprada pela Meynadier

& cie SA de Zurique que chegou a um modelo melhorado em

1957, denominado Meyco GM57, cujo princIpio foi adotado por

outros fabricantes, inclusive brasileiros(32). Na década de

50 também ocorreu a invenção do processo de projeção por via

úmida em conjunto com a alimentação contlnua(9).

As décadas de 60 e, principalmente a de 70, foram marcadas

por uma grande preocupação, por parte dos americanos, quanto

ã divulgação de informações sobre o concreto

projetado (1) (2) (3). Na década de 60 o uso da máquina de

projeção de câmara dupla ou simples ainda era apontada como

a tIpica da via-seca(33) e ainda se discutia a aplicação de

concreto projetado com agregados graúdos(34) em túneis.

Nessa discussão já era apresentado o equipamento de projeção

ALIVA BS-12, com rosca-sem-fim, e a reflexão já era apontada

como a consideração mais importante para o agregado graúdo,

devendo-se empreender todos os esforços no sentido de

minimizá-la.

Começaram a surgir na mesma década uma série de equipamentos

de projeção por via úmida(35) (36).

No começo da década de 70 surgiram os braços mecânicos

(robôs) para aplicação de concreto projetado via úmida,

principalmente (37) (38). No entanto, até esse momento, não

era posslvel encontrar um equipamento que fosse capaz de

projetar o concreto por via úmida com agregado graúdo e

aceleradores de pega de maneira satisfatória (39). A maior

causa deste desacerto residia no fato de se dispor apenas de

aceleradores de pega em pó, que dificultavam intensamente a

realização da dosagem precisa dos mesmos na via úmida. Isto

foi decisivo para a consumação do domlnio da via seca no

concreto projetado até aquele momento.
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Nessa mesma época ocorreu a primeira tentativa de

viabilização de concreto projetado polimero(40). No decorrer

da década surgiu a possibilidade de aplicação de outros

materiais no concreto projetado, tais como as fibras(41) e

os aditivos aceleradores de pega ã base de aluminatos(42).

Isto redundou numa maior preocupação com o equipamento de

projeção, no sentido de se viabilizar a projeção com fibras

e aditivos em pó ou liquidos com dosadores

adequados (43) (44), o que se discute até os dias de hoje.

Rogers(45) apresentou em 1977 o equipamento de projeção via

seca com calha em "U" como "o equipamento de quarta geração"

para o concreto projetado. Não se pode afirmar, no entanto,

que seria ele uma grande novidade, pois foi patenteado em

1960. Por outro lado, a máquina de projeção via seca com

rotor de câmaras começou a ganhar o espaço no mercado que

redundaria no domínio quase que total (para a projeção via

seca) na década de 80 (46) quando foi apontada como uma

"otimização de difícil superação" (12). Tamanha foi a

confiança depositada no equipamento, que a empresa Aliva a

lançou no final da década de 80 uma versão para projeção por

via úmida(47) (48), tornando-se assim a única máquina a

realizar projeções com sucesso nos dois processos, seco e

úmido.

Durante os anos 80 a microssílica teve seu emprego no

concreto projetado passando do incipiente ã larga

escala (23), principalmente em conjunto com fibras de aço.

Isto foi estimulado, nesta última situação particularmente,

pelo fato interessante de se ter uma redução na reflexão

tanto para a via úmida(49) como para a via seca(50).

Finalmente o ACI(9) aponta, em 1990, como áreas prioritárias

para pesquisa e desenvolvimento as seguintes:

a. Dosagem racional do concreto projetado;

b. Projeto de otimização do bico;

c. Aperfeiçoamento dos ensaios de campo;

d. Qualidade dos materiais;
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e. Mecanização do equipamento;

f. Avaliação do substrato e

g. Automação do processo.

Nestes pontos denota-se a grande preocupação existente

quanto à otimização do equipamento de projeção, a dosagem e

o controle da qualidade, que inclusive estão sendo objeto de
estudo na EPUsp(6).

2.3.2. No Brasil

Na história do concreto projetado no Brasil pode-se

constatar um permanente atraso tecnológico. Só em 1948 houve

a primeira publicação técnica a respeito, na qual

Molinari (51) introduz o processo "cement-gun" para a

restauração de estruturas. Neste artigo o autor procurou

descrever o processo de projeção de argamassas ("gunita")

com a máquina de câmara dupla inventada por Akeley adaptado

às condições nacionais. Assim, por exemplo, o traço adotado

é o recomendado pelo American Railway Engineering

Association (A.R.E.A.) (apud Molinari(51», que consistia em

"um saco de cimento de 42,5 kg para 85 litros de areia

seca". Há neste artigo algumas recomendações interessantes

sobre o controle de qualidade do material. A

trabalhabilidade do material (coletado em um tacho sob o

jato do I cement-gun') deve apresentar no ensaio do flow

table, segundo o método MB-l, um indice de consistência de

180-200mm".

Mostra também uma boa visão da necessidade de controle do

processo de projeção para se garantir a boa qualidade do

material projetado. Isto fica claro quando o autor afirma

que "a qualidade da gunita depende, em boa parte, da

habilidade dos operários que a lançam".

A experiência brasileira de execução do concreto projetado
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estava, normalmente associada com a realização de grandes
obras(4).

No entanto as informações obtidas com essa experiência não

foram divulgadas ao meio técnico e quando o eram se fazia de

maneira muito restrita. Prova disso é a grande carência de

trabalhos nacionais publicados na década de 70.

Uma das exceções a esta regra coube a Eckschimidt(52) que em

1971 publicou o artigo "O concreto projetado visto por quem

conhece". Neste trabalho o autor já apresenta os três tipos

principais de máquinas de projeção via seca, quais sejam o

de câmara dupla, o de rosca-sem-fim e o de rotor de câmaras.

Além disso, são abordados de maneira clara alguns pontos

importantes como o comprometimento das resisténcias finais

do concreto quando da utilização de aditivos aceleradores de

pega e endurecimento, quer sejam liquidos ou em pó; a

necessidade de controle dos serviços para melhoria das

propriedades do concreto projetado, principalmente a

reflexão; o fato de se ter sempre uma reflexão mais rica em

agregados graúdos que a mistura que entrou na máquina e,

conseqüentemente, um maior consumo de cimento no concreto

que efetivamente se fixou ao alvo de projeção. Este último

aspecto passou "despercebido" até recentemente, pois os

responsáveis pelo controle do fator a/c em obras de túneis

não o levaram em conta nas suas determinações, como foi

alertado por Prudêncio(53).

outras exceções, foram o artigo publicado por Ferreira (54)

em 1972 intitulado "Concreto Projetado Jatocret", voltado

para a recuperação de estruturas, e a realização do Primeiro

Seminário OERSA - Rodovia dos Imigrantes em 1976. Neste

seminário foram discutidos alguns dos problemas encontrados

na execução dos onze túneis pelo processo do NATM, dentre os

quais o comportamento do concreto projetado quando da ação

de carregamentos inesperados onde se chegou a constatar

trincas entre ele e a cambota e recalques de até 40cm(55).

Além disso é feita uma descrição do processo construtivo dos

túneis (56), sem no entanto tecer comentários com maiores

detalhes sobre o concreto projetado, o (tual foi apontado
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como uma "nova tecnologia,,(57).

Papel importante, pelo menos a nivel de publicações, teve o

Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), que possibilitou

a publicação de vários trabalhos sobre o assunto. Numa

destas publicações de 1982(58), já se apontava a

possibilidade concreta de empregar o concreto projetado como

revestimento definitivo de túneis escavados em solo, o que

demonstrava uma confiança crescente no material com relação

à sua durabilidade.

Até o final da década de 80 a tecnologia que se dispunha no

Brasil era, realmente, a da via seca, como atestou

Cipriani(59). No entanto Ja existiam preocupações quanto à

normalização(60) (61). Além disso já se dispunha de

equipamento de projeção nacional a algum tempo, fabricado

pela Este Industrial e Comercial Ltda, muito semelhante ao

fabricado internacionalmente pela Aliva (item 3.2.2.3.).

Nos últimos cinco anos, as grandes empreiteiras passaram a

investir mais em concreto projetado. Uma das formas de

investimento foi a importação de equipamentos de projeção

por via úmida (robôs, bombas, dosadores) ou mesmo o

desenvolvimento destes em conjunto com os fabricantes.

Concomitantemente foram promovidos projetos de pesquisa

internos ou externos, como foi o inserido num convênio entre

a Companhia Brasileira de Projetos e Obras CBPO e a

Universidade de São Paulo ou, mais especificamente, com a

Escola Politécnica. Isto foi motivado por alguns fatores

como a grande quantidade de obras em andamento (62) e a

elevação cada vez maior dos custos de desapropriação, o que

tenderia a intensificar a situação devido à, cada vez mais

fácil, viabilização econômica dos túneis (63) (64). Um outro

aspecto interessante é que, ao contrário das barragens, os

túneis poderiam trazer beneficios ao meio ambiente como

ocorreu na construção da Rodovia Carvalho Pinto em Jacarei,

São Paulo. Lá optou-se pela execução de túneis em lugar de

cortes que destruiriam um trecho da mata atlântica, o que

apresenta uma dificuldade a menos para a aprovação dos

relatórios de impacto ambiental (RIMA).
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A titulo de ilustração pode-se citar as seguintes obras com

túneis em andamento naquela época na Grande São Paulo:

a. Extensão Norte do Metrô;

b. Extensão Leste do Metrô;

c. Linha Paulista do Metrô;

d. Túneis sob o Rio Pinheiros, avenida Presidente Juscelino

Kubitschek e Parque do Ibirapuera da EMURB.

Com a elevação dos custos de desapropriação, esta situação

tenderia a se intensificar devido à, cada vez mais fácil,

viabilização econômica dos túneis(64).

Fruto dessa grande atividade foram as primeiras testes

realizados para viabilizar a projeção de concreto com

adições de fibras e microssilica (65) e a execução, pela

primeira vez no Brasil, do revestimento final de dois túneis

com concreto projetado por via úmida em São Paulo(66). No

entanto, esta tentativa de recuperar o atraso tecnológico

que marcou a históri~ do concreto projetado no Brasil e

"acompanhar de perto o nivel tecnológico dos paises:

desenvolvidos" (67) nem sempre foi seguido pelo

aperfeiçoamento das especificações como se verá no próximo

item.

2.4. ESPECIFICAÇÕES

Como já foi comentado anteriormente, para se definir

concreto projetado deve-se, necessariamente, lançar mão da

descrição do processo de projeção. Para se especificá-lo

isto também acontece e é de importância fundamental. Assim,

deve-se especificar também o processo de projeção que deverá

ser utilizado, pois as propriedades do material e o processo

de projeção são totalmente interdependentes. No entanto,

neste item não será abordado o processo de projeção, que
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será tema do pr6ximo capItulo, ficando então restrito aos

requisitos exigidos do material.

2.4.1. Materiais constituintes

Com exceção feita à granulometria, os materiais

especificados para uso no concreto projetado têm suas

propriedades controladas segundo a normalização vigente para
o concreto convencional (5) (12)(67) (68) (69). No entanto, como

afirmam os suiços da Aliva(12) , "as opiniões sobre a curva

granulométrica ideal não são unânimes, muito pelo

contrário" , pois o tínico ponto que têm em comum é a

continuidade. Isto se deve ao fato das diversas condições

que a "curva granulométrica ideal" deve atender, a começar

pelo próprio equipamento de projeção a ser utilizado. Neste

aspecto, a via seca, em relação á via tímida é "muito mais

tolerante no que se refere à trabalhabilidade,,(66) pelo fato

de apresentar fluxo aerado. Assim, são de particular

importância as recomendações do fabricante, quando se

encontram disponlveis.

outro importante fator, referente à granulometria, que é de

grande importância para o concreto projetado é a dimensão

máxima caracteristica do agregado. Apesar dos catálogos de

fabricantes de equipamentos de projeção por via seca

admitirem a possibilidade de projeção de misturas com

agregados de dimensão máxima caracteristica de
25mm(32) (70) (71), eles próprios admitem que a prática tem

indicado que o equilibrio técnico e econômico é conseguido

com dimensões máximas abaixo de 16mm (12). Isto se deve ao

fato de grãos maiores implicarem num maior desgaste do

equipamento (caso não seja seixo rolado) e numa maior
reflexão(12}.
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2.4.2. Concreto projetado para túneis

o campo de aplicação do concreto projetado que possui um

maior nivel de detalhamento na sua especificação é a

execução de túneis pelo processo NATM. Nele são exigidas

propriedades variadas como elevadas resistências a baixas e

maiores idades, estanqueidade e durabilidade que garanta uma

vida útil de 100 anos (72). No entanto, muitas informações

permanecem num nível precário de conhecimento,

principalmente no que se refere às resistências a bah.a

idade.

A resistência à compressão e, indiretamente, a

deformabilidade do concreto projetado é um dos pontos mais

importantes no que se refere à sua especificação. Isto

ocorre porque se utiliza o concreto projetado como

escoramento em túneis, o que corresponde à situação de

avanço do mesmo, na frente de escavação, onde existe um dos

maiores riscos de acidentes na construção civil, seguncl.o

celestino (73) • Neste mesmo trabalho, ele alerta para o fa'.",

de que "não se dispõe de modelos práticos e confiáveis para

o dimensionamento do suporte recém-lançado de concreto

projetado". Isto implica na existência de dificuldades no

estabelecimento dos requisitos de projeto e controle do

material no que se refere à resistência à compressão.

Normalmente, estes requisitos são estabelecidos a partir de

curvas de evolução da resistência com o tempo, as quais

foram elaboradas com base na experiência e na prática

corrente estrangeira, como é o caso das curvas adotadas na

Áustria (69) (Figura 2.1.). outro exemplo desta curvas, (In

caráter mais simplificado, está apresentado na Figura 2.2.

Estas curvas da Figura 2.1 definem os valores mínimos a

serem atingidos pela resistência do concreto no período de 6

minutos a 24 horas. A escolha das curvas é feita segundo a

situação do maciço a ser escorado pelo material (69). Assim

sendo, a Curva Jl é indicada quando o concreto projetado

precisa ser aplicado o mais rapidamente possível, em grossas
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camadas (inclusive no teto), com infiltrações de água e na

ocorrência de tensões devidas a atividades de escavação

realizadas logo ap6s o lançamento do material (Por exemplo:

perfurações na rocha, explosões, etc.). Essa já é uma

situação exigente do túnel, dependendo da geologia do

maciço, o que não foi especificado pelos austriacos(69). A

Curva J2 é indicada quando se soma às condições anteriores o

fato de existir o desenvolvimento rápido de pressões ativas

do maciço no revestimento do túnel.
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FIGURA 2.1: Requisitos austríacos para a evolução da

resistência do concreto projetado a baixas idades. (69)

A escolha da faixa de utilização depende também do grau de

utilização do concreto recém projetado. Isto é, como o

concreto sofre carregamentos logo após o seu lançamento,

quando as reações de hidratação estão simplesmente

principiando, a sua deformação lenta é intensificada. Assim,

mesmo sendo as deformações de fluência preponderantes no

comportamento do material, são adotados modelos elásticos e

elasto-plásticos de dimensionamento(?3). Para maior

segurança, o que os projetistas procuram fazer é exigir um

rápido desenvolvimento de resistências a baixa idade.
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FIGURA 2.2: Evolução da resistência do concreto projetado
com o tempo (4) .

Como as altas resistências a baixa idade, obtidas com

aditivos aceleradores, implicam numa perda de desempenho a

maiores idades, a adoção da curva J3 como referência mínima
s6 é indicada em casos excepcionais(69).

o controle das resistências do concreto desde as baixas

idades, no entanto, não é usual nas obras brasileiras(73).

Isto, no entanto, caminha para uma resolução através da

utilização de equipamentos como a Agulha de Meynadier e o

Penetrômetro de Energia Constante (74) que farão parte do

grupo de textos normativos sugeridos à ABNT, destinados ao

concreto projetado. Estes equipamentos permitem avaliar a

resistência do concreto desde os primeiros instantes depois

da projeção até o momento em que é possível se efetuar a
extração de testemunhos(74). Como não se tinha essa

metodologia disponível, as especificações brasileiras

fixavam a idade mínima de 8 ou 10 horas para a determinação

da resistência do concreto quando, normalmente, jâ era

possível a extração.
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Para a execução dos Túneis da Ligação Ferroviária Belo

Horizonte-São Paulo, ocorrida no final da década de 70, a

especificação da resistência do concreto projetado a baixas

idades tinha como vàlores minimos 5 MPa a 10 horas e 10 MPa

a 24 horas(5). Posteriormente, optou-se por especificar

resistências caracteristicas, como ocorreu nas obras da

extensão norte do Metrô de São Paulo(68) onde se tinha 2,5

MPa a 10 horas e 5 MPa a 3 dias. Mais recentemente, a

tendência de optar pela especificação de resistências médias

da ordem de 5,5 MPa a 10 horas e 10 MPa a 24 horas (75)

(muito próximo do que fazem os ingleses (76) com 4 MPa a 10

horas e 10 MPa a 24 horas) limitando-se a variação da mesma

parece se consolidar como também vem acontecendo com os

requisitos de resistência para maiores idades, conforme

descrito a seguir.

Normalmente, os procedimentos empregados no dimensionamento

do suporte de túneis se limitam à verificação das condições

de longo prazo do seu comportamento estrutural (onde já

ocorreu uma estabilização), apesar do menor risco de

acidentes. Além disso, já foram realizadas, com certo

sucesso, várias tentativas de instrumentação, para

determinação de tensões em suporte de túneis nesta situação,

o que confere maior segurança no conhecimento do

comportamento do concreto em conjunto com o maciço, no que

se refere à sua deformabilidade e solicitação(73).

No entanto, ainda hoje não se chegou a um consenso sobre que

resistência se especificar para o material a maiores idades,

isto é, se a média ou a caracteristica. Ainda hoje o Metrô

de São Paulo especifica a resistência caracteristica (77).

Mas já em 1980 foi adotada na obra da Ligação Ferroviária

Belo Horizonte-São Paulo, o critério de aceitação de um

valor médio e de uma variabilidade máxima, o que se

justificaria pela "natureza dos fenômenos em jogo", que

permitia afirmar que "o colapso da estrutura não é causado

por rupturas pontuais no seu sistema de revestimento" (5) .

Desta forma também entendem os austriacos(69), que

recomendam a especificação de resistências médias em função
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dos critérios de dimensionamento e da resistência à baixa

idade adotada, como o apresentado na Tabela 2.1. A

resistência, neste caso, pode ser referida a 28, 56 ou 91

d1.as de idade. Da mesma forma que para os requisitos de

resistência à baixa idade, não são dados os critérios que

justificam a adoção destes valores.

TABELA 2.1:
projetado(69).

Classes de resistência do concreto

CLASSE

SC 12

SC 16

RESIST~NCIA À
COMPRESSÃO
MÉDIA MíNIMA
(MPa)

12

16

OBSERVAÇÕES

SC 19 19 Com requisitos J1
baixas idades,
obtida a 28 dias

ou J2 para
geralmente

SC 22

SC 25

22

25

Com requisitos J1 ou J2 para
baixas idades, obtida a 28
dias ou mais

SC 28 28 Com requisitos J1
baixas idades,
obtida a 91 dias

ou J2 para
geralmente

SC 30
SC 40

30
40

Sem exigências para as
baixas idades (ex.:reparos
de concreto armado)

A permeabilidade e/ou a porosidade do concreto projetado

podem ser alguns dos principais fatores determinantes da sua

durabilidade pois estão correlacionadas com as

caracteristicas de lixiviação, resistência ao ataque de

cloretos ou sulfatos, corrosão das armaduras, etc.(78). Como

os ensaios de permeabilidade são mais complexos e caros para

serem executados, opta-se, normalmente, por controlar a

absorção do material. Dessa forma, as especificações



nacionais procuram limitar a absorção

concreto na faixa dos 8%, seja para via
úmida (66) (68) (75). Isto ocorre devido

por

seca

ao

30

imersão do

ou para via

. fato de,

normalmente, se obter valores na faixa de 5 a 8% de absorção

por imersão e fervura a 28 dias de idade(79) com o concreto

projetado via seca tradicional bem executado(68) (80). No

entanto este valor de referência não é unânime pois

Ryan (14), apesar de indicar que a absorção por imersão

simples (ligeiramente inferior à imersão com fervura) normal

varia entre 6 e 7%, define como parâmetro, que não deve ser

excedido, os 10%.

outra especificação convencional é aquela que restringe o

tipo de cimento àqueles com adição de escória de alto forno,

pozolanas ou microssilica, ou ainda de baixo teor de

aluminato tricálcico quando se depara com solos

agressivos(58). Uma das classificações de agressividade do

solo ou, melhor dizendo, da água presente no solo que pode

servir de base para a determinação do tipo de cimento a ser

utilizado, é aquela fornecida pela CETESB - Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental na norma CETESB/L 1.007
de 1988 (81)

Assim, para uma agressividade do meio aquoso definida como

fraca, já é aconselhável a utilização de cimentos especiais

e, para o caso de agressividade muito forte, deve-se contar

obrigatoriamente com dispositivos especiais de proteção que
isolem o material do meio(82) .

Uma das restrições que normalmente se faz ao concreto

projetado é a qualidade de seu acabamento. Por isso, em

alguns casos onde "são exigidos acabamentos de elevado

padrão estético", acaba-se por especificar o concreto

moldado convencional utilizando-se de fôrmas metálicas

deslizantes, como ocorreu nas obras das estações da linha

Paulista do Metrô de São Paulo (66). No entanto, como os

fatores estéticos mudam com o passar do tempo com certa

facilidade, já se pode esperar que a tendência seja optar

(em beneficio da economia) pela especificação do concreto

projetado para o revestimento final, como ocorreu no Metrô
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de Estocolmo em 1978 (Celestino apud Armelin et alli(66» e

no Túnel do Anel Viário da Cidade de Campinas em São
Paulo(66).

2.4.3. outras aplicaçóes

Para outras aplicaçóes, que não seja o revestimento de

túneis, julga-se como melhor guia de especificações o

proposto pelo American Concrete Institute - ACI através de

seu comitê número 506(67). Segundo o próprio documento,

"esta especificação pode não ser aplicável ao concreto

projetado usado para o suporte estrutural subterrâneo" mas

não apresenta restrições a qualquer outra aplicação(67).

Nesse documento são apresentadas três faixas granulométricas

ideais para agregados em função da dimensão máxima do mesmo,

qual seja da ordem de 9, 5mm ou 12, 5mm ou 19mm, conforme o

apresentado na Tabela 2.2. Entretanto, não é especificado

nenhum critério para a escolha, como poderia ser, por

exemplo, aquele recomendado pelo fabricante do equipamento

de projeção.

A especificação da resistência ã compressão do concreto

projetado é feita, por parte do ACI(67), nos mesmos moldes

do concreto convencional, isto é, sem haver preocupação de

definir uma evolução para ela, tendo a ressalva de associá

la a cada ponto da estrutura. Os ingleses, pelo contrário,

recomendam a avaliação da resistência ã compressão com

corpos de prova cilíndricos extraídos de placas com cerca de

48 horas de idade e ensaiados a 3 dias, 7 dias e 28 dias de

idade. O controle é feito por resistência média e "a

diferença entre as resistências deve ser menor que 20% do

valor da média" (76) .

A não especificação de resistências a baixas idades se deve

ao fato dela ser necessária ã utilizações restritas como,

por exemplo, o revestimento de túneis (escoramento primário)
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aditivos

Há que se ressaltar o fato de que em nenhuma parte da

especificação se faz referência à permeabilidade do

material. Isto se deve ao fato do ACI estar trabalhando num

projeto especifico sobre durabilidade do concreto projetado,

além de outra sobre sua aplicação no revestimento de
tüneis(83).

TABELA 2.2: Faixas granulométricas ideais em função da

dimensão máxima do agregado (67) .

ABERTURA
DA MALHA
DA PENEIRA

(mm)

MASSA PASSANTE POR CADA PENEIRA (%)

GRADUAÇÃO NO 1 GRADUAÇÃO NO 2 GRADUAÇÃO NO 3

19,00
12,50
9,50
4,80
2,40
1,20
0,60
0,30
0,15

100
95-100
80-100
50-85
25-60
10-30

2-10

100
90-100
70-85
50-70
35-55
20-35

8-20
2-10

100
80-95
70-90
50:-70
35-55
20-40
10-30

5-17
2-10

2.4.4. Normalização (83)

A normalização do concreto projetado apresenta certas

particularidades, ligadas à peculiaridade do material, que

produzem dificuldades para a rápida chegada ao entendimento,

quais seja:

-grande variedade de aplicações;

-diferentes processos de projeção (via seca e via ümida);



33

-não existe consenso sobre a adequação, repetibilidade e

reprodutibilidade da metodologia especifica de ensaios;

-a qualidade do material é definida, principalmente, por

fatores ligados à mão-de-obra e os procedimentos executivos

empregados, além dos relativos aos materiais componentes e

dos equipamentos de projeção empregados e

-a inexistência de uma metodologia nacional uniforme de

ensaios, o que impossibilita a comparação de resultados.

Com isto em vista e em face das necessidades do meio

técnico, diversas entidades têm dado

normalização do concreto projetado, tanto

exterior.

2.4.4.1. No exterior

a. Alemanha

maior atenção

no Brasil como

à

no

Já foram produzidos documentos especificos sobre o concreto

projetado pelas três entidades encarregadas de produzir

documentação normativa: Instituto Alemão de Normas (DIN),

Instituto Alemão do Concreto (DBV) e o Departamento Central

da Ferrovia Nacional (BZA) . Cabe ressaltar aqui a

experiência bem sucedida da norma DIN 18.551 Spritzbeton

(Concreto Projetado) aplicável a todos os serviços do

concreto projetado e, em especial, ao revestimento de túneis

e à manutenção de construções de concreto armado. Ela possui

um apêndice denominado "Recomendações para o reforço e

reparo de estruturas de concreto armado por concreto

projetado" que regula especialmente esta aplicação. Sua

publicação trouxe, segundo Ruffert(84) um aumento tanto na

qualidade como no campo de uso do concreto projetado na

Alemanha.
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b. Austria

A Austrian Concrete Society instalou um comitê para elaborar

recomendações específicas para o concreto projetado e a

primeira parte do seu GuideIine on sbotcrete, referente às

aplicações, jâ foi publicada(69). A segunda parte, que

abordarâ os métodos de ensaio, estâ em fase de preparação.

c. Canadâ

Não existem grupos formalmente organizados ou comitês de

normalização para a elaboração de normas para concreto

projetado no Canadá. No entanto, consideram-se aplicáveis as

recomendações do Comitê 506 do ACI e as normas do American

society for Testing and MateriaIs (ASTM), específicas para

concreto projetado, pois grande parte dos pesquisadores

envolvidos com o tema participa de comitês nessas entidades.

Várias pesquisas custeadas pelo governo e por empresas

privadas estão em andamento no Canadá e seus resultados são

aplicados na melhoria da qualidade das recomendações e

normas norte-americanas. Entre os temas destas pesquisas
destacam-se(8S):

-suprimento

projetado;

de mistura seca ensacada para concreto

-suprimento de fibras de aço e polipropileno para fins de

concreto projetado;

-suprimento de aceleradores e

-usuârios do concreto projetado como os responsáveis por

estradas de ferro e de rodagem e companhias de mineração.

d. França

Estabeleceu-se em 1972 um grupo que elaborou o documento

"Recomendações para Aplicação e sobre a Tecnologia de
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concreto Projetado em Estruturas Subterrâneas", e atualmente

prepara outro sobre o emprego do concreto projetado com

fibras.

Em 1977 a Assocíatíon Françaíse du Béton publicou o seu

Guide du Béton projete(86) voltada para aplicações gerais do

concreto projetado e, em 1985, a Assocíatíon Françaíse pour

la Constructíon (AFPC) em conjunto com o Syndícat Natíonal

du Béton Armê et des Techniques Industrialisées (SNBATI) e

Syndicat National des Entrepreneurs specialistes de

Structures (STRRES) publicaram uma coleção sobre as técnicas

de reparo e reforço das estruturas de concreto, onde o

fascículo 3 é dedicado ao reparo por concreto projetado(22).

e. Noruega

As primeiras recomendações foram publicadas em 1971 pelo

Comitê do Concreto Projetado norueguês. Mais tarde foi

publicado um guia de aplicação e, em 1986, a norma NS 3420

sobre o mesmo tema. Desde 1990 o comitê conta com o suporte

da Norwegian Rock Blasting Association para a normalização

prioritária do concreto projetado com fibras.

f. Espanha

Na Espanha, a Associación

certificación (AENOR) está

Espanola de Normalización y

atualmente com um comitê de

estudos sobre concreto projetado especificamente. Já foram

elaborados alguns projetos de norma, tais como:

-Proyecto de Norma UNE

Proyectados. Classificación

83.601 Hormigón

y definiciones;

y Morteros

-Proyecto de Norma UNE

Proyectados. Preparación de

probetas testigo;

83.602 Hormigón

la muestra para

y Morteros

obtención de

-Proyecto de Norma UNE 83.603 Hormigón y Morteros
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la

-Proyecto de Norma UNE 83.605 Hormig6n

Proyectados. Obtenci6n, preparac~on y ensayos a

traci6n de probetas testigo e

y Morteros

compresi6n o

-Proyecto de

Proyectados.

flexotracción

g. Japão

Norma UNE 83.606 Hormig6n

Obtención, preparac~on y

de probetas testigo.

y Morteros

ensayos a

Devido à grande necessidade de conhecimento e controle do

concreto projetado para túneis (os japoneses totalizaram

dois milhões de metros cúbicos projetados em 1989), estão

sendo realizadas várias pesquisas que deram origem a guias,

recomendações e normas. Várias organizações têm trabalhado

no tema, tais como a Japan Tunneling Association (JTA), a

Japan Society of civil Engineers (JSCE), a Japan National

Railway, a Japan Highway Public corporation (JHPC), a Public

Works Research Institute, a Railway Technical Research

Institute e o Inhouse Research Centre of General

Contractors.

h. Estados Unidos

A ASTM formou um novo comitê em 1990 para trabalhar,

especificamente, na normalização do concreto projetado, o

C09.03.20. Os temas de trabalho principais deste comitê são

o concreto projetado convencional, o concreto projetado com

fibras e a avaliação do concreto projetado in-loco (baseada

em ensaios de campo) e, o que muito se relaciona com este

tema, a análise do concreto projetado recém-lançado.

A relação de normas sobre concreto projetado publicadas pela

ASTM é a seguinte:
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-ASTM Cll02-88: Standard Test Method for Time Setting of

Portland-Cement Pastes Containing AcceIerating Admixtures

for Shotcrete by the Use of GiIImore NeedIes;

-ASTM Cll16-89: Standard Specification for Fiber-Reinforced

Concrete and Shotcrete;

-ASTM Cll17-89: standard Test Method for Time Setting of

Shotcrete Mixtures by Penetration Resistence;

-ASTM Cl140-89: Standard Practice for Preparing and Testing

Specimens for Shotcrete Test Panels;

-ASTM Cl141-89: Standard Specification for Admixtures for

Shotcrete;

Além destas normas também são empregadas para o concreto

projetado as seguintes:

-ASTM C642: specific Gravity Absortion and Voids in Hardened

Concrete;

-ASTM Cl018: FIexural Toughness of Fiber Reinforced

Concrete, usada no caso especifico do concreto projetado com

fibras e

-ASTM C666: Resistance of Concrete to Rapid Freezing and

Thawing de grande importância para aquelas regiões sujeitas

ao efeito de gelo e degelo.

o Comitê 506 do ACI tem elaborado novas recomendações e,

periodicamente, revisado as existentes:

-Guide to shotcrete(9) ;

-Specifications for MateriaIs,

AppIication of Shotcrete(67) ;

Proportioning, and

-State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced shotcrete(87) e

-Guide to Certification of Shotcrete Nozzlemen(88) .

Estas recomendações serviram de referência para as
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especificações brasileiras, principalmente no inicio de suas

atividades como se verá a seguir.

2.4.4.2. No Brasil

Ainda não há nenhuma norma especifica, consensual, sobre

concreto projetado publicada no Brasil, apesar do esforço de

vários profissionais neste sentido desde o começo da década

de 80. Nesta época foram elaborados alguns textos base como

a "Determinação do tempo de pega de combinações de pasta de

cimento portland e aditivos aceleradores de pega" (61)

destinada ã verificação da compatibilidade entre cimentos e

aditivos aceleradores, e a "Determinação do indice de

reflexão médio de argamassas e concretos projetados em

painéis" (60) e as "Especificações para Argamassa e Concreto

Projetados" (89) apresentados pelo engenheiro Selmo Kuperman,

cujo estudo se deparou com a dificuldade de enfrentar a

rápida evolução do assunto, o que impossibilitou sua

conclusão.

Percebeu-se, com o passar do tempo, que havia uma grande

necessidade de ensaios confiáveis especificos para concreto

projetado, o que possibilitaria o estabelecimento de

parãmetros de qualidade do material. Para que isso fosse

possivel, seria necessária uma fase de estudos laboratoriais

que foi desenvolvida com o auxilio de entidades como a

Companhia do Metropolitano de São Paulo (Metrô), a Companhia

de Saneamento Básico de São Paulo (SABESP), as centrais

Elétricas de São Paulo (CESP) e a Escola Politécnica

(EPUSP), além de laboratórios particulares.

Em 1986 foram reiniciados os trabalhos da comissão de estudo

18:306 no CB 18 - Comitê Brasileiro de Cimento, Concreto e

Agregados na ABNT visando a elaboração de normas sobre

concreto projetado. Os objetivos foram os seguintes:

-abranger tanto o processo de via seca como o de via úmida;
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-definir numericamente os requisitos que o concreto

projetado deveria atender segundo sua aplicação, conforme

observações obtidas em campo e na literatura existente;

-estabelecer métodos de ensaios confiáveis

repetibilidade e reprodutibilidade de resultados

verificação exaustiva em laboratório e

quanto ã

a partir de

-elaborar

projetado

textos referentes ã aplicação

e ã qualificação do mangoteiro.

do concreto

Com a evolução advinda do desenvolvimento tecnológico e das

próprias observações e constatações feitas no período

subseqüente, houve uma série de alterações e a ampliação da

lista de documentos a serem publicados. Atualmente a

comissão de estudos definiu uma lista de normas prioritárias

sobre o concreto projetado a ser publicado:

A. Concreto Projetado Especificações

(Especificação). Projeto CE 18:306.01-001.

técnicas

B. Concreto Projetado Determinação da resistência à

compressão a baixas idades - Agulha de Meynadier (Método de

ensaio). Projeto CE 18:306.02-001.

C. Concreto Projetado - Determinação da índice de reflexão

em placas (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-002.

D. Concreto Projetado - Determinação dos tempos de pega em

pastas de cimento Portland, com ou sem a utilização de

aditivos aceleradores de pega (Método de ensaio). Projeto CE

18:306.02-003.

E. Concreto Projetado - Determinação da relação água/cimento

(Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-004.

F. Concreto Projetado - Reconstituição de misturas recém

projetadas (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-005.

G. Concreto Projetado - Determinação do índice de reflexão

por medição direta (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02

006.
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H. Concreto Projetado Determinação da consistência de

misturas de recém projetadas (Método de ensaio). Projeto CE

18:306.02-007.

I. Concreto Projetado Moldagem de placas (Método de

ensaio). Projeto CE 18:306.02-008.

J. Concreto Projetado - Determinação do teor incorporado de

fibras (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-009.

K. Concreto Projetado comportamento põs-fissuração do

concreto projetado com fibras (Método de ensaio). Projeto CE

18:306.02-010.

L. Concreto Projetado Determinação da resistência à

compressão a baixas idades Penetrômetro de Energia

Constante P.E.C. (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02

011.

M. Concreto Projetado - Aplicação do concreto projetado por

via seca (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-001.

N. Concreto Projetado - Qualificação de Mangoteiro - Via

Seca (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-002.

O. Concreto Projetado - Aplicação do concreto projetado por

via úmida (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-003.

P. Concreto Projetado - Qualificação de Mangoteiro - Via

Úmida (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-004.

Dentre estes textos já foram aprovados a nivel de comissão o

D, o F, o G, o M e o N. Os textos A e C já foram totalmente

elaborados e estão em discussão na comissão necess i tando

apenas de revisão. Os textos B I E I H, I I J e K tem seus

textos-base prontos e estão aguardando estudo por parte da

comissão. Já os textos O e P necessitam ser elaborados na

integra.

Outros temas que poderão vir a ser incorporados à esta lista

são os referentes aos aditivos para uso em concreto

projetado e a segurança no trabalho com este material.
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RESUMO

Concreto projetado é aquele pneumaticamente transportado e

projetado a alta velocidade, sobre uma superficie, sendo
auto-compactado. Assim, denota-se que suas propriedades são
dependentes do processo de projeção utilizado.

Desta forma, para se estudar o material, é importante ter-se
o conhecimento do seu processo de produção (se por via seca
ou úmida, equipamentos e mão-de-obra utilizados, etc.) e das

propriedades especificas do concreto projetado (como a

reflexão, o desplacamento e a liberação de poeira ou névoa)
e as respectivas formas de controle.

Foi executado o estudo experimental do concreto projetado
via seca, onde foi possivel caracterizar algumas diferenças
de comportamento em relação ao concreto convencional. Entre
elas está o fato de que a maior compactação e resistência

mecânica é obtida com o teor ótimo da mistura e não com a

menor relação água/cimento. Constatou-se o fato da projeção
do concreto no teto fornecer um material de melhor qualidade
que aquele projetado na parede.

Finalmente, para a obtenção de um material boa qualidade, é
fundamental o controle rigoroso do teor de aditivo
acelerador, a utilização de bicos afunilados, pressão de ar
comprimido adequada, pré-umidificação com injeção de água

sob pressão e seguir as recomendações para o controle da

qualidade do processo de projeção como um todo.
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AB8TRACT

Shotcrete is concrete pnewnatically conveyed and projected

at high speed onto a surface, compacting itself. Thus its

properties depend on the shooting processo

It is important to know the shooting process (wet ou dry-mix

process, equipaments and working crew, etc.), the specific

properties of shotcrete (rebound, sloughing and dust

generation) and respective mean of controlo

An experimental study was made using dry-mix shotcrete,

where it was possible to point out some differences of the

pIain concrete analysis. One of these is the high compaction

and stregth achieved with the optimum water/dry materiaIs

ratio and not the minimwn water/cement ratio. Shotcrete,

gunned in overhead, generates a better material compared to

the vertical walls.

Finally, to obtain a good quality material, it's very

important to make a rigorous control of the accelerator

admixture contento AIso, it is recommended to use a funnel

shaped nozzle, adequate compressed air pressure, hidromix

with high water pressure and to follow the recommendations

on alI shotcreting process quality controlo
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CAPiTULO X: INTRODUÇ~O

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo a análise te6rico

experimental de fatores ligados ao processo de projeção do

concreto que intervêm na qualidade final do material e,

conseqüentemente, devem receber atenção no momento de se

executar o controle da qualidade do mesmo.

1.2. JUSTIFICATIVA

o concreto projetado é uma forma alternativa de aplicação Cu

concreto, cuja importância pode ser avaliada pelo grande

volume produzido atualmente e a grande perspectiva de

utilização futura. Apesar disto, as informações dispon1veis

sobre o assunto a n1vel nacional são muito escassas. Num

levantamento bibliográfico realizado obteve-se poucos

trabalhos espec1ficos sobre concreto projetado publicados no

Brasil até 1989.

Nos Estados Unidos, na década de 70 forma promovidos do~s

simp6sios pelo American Concrete Institute (ACI), destinadc,:,;

à sua aplicação em obras subterrâneas, um em 1973(1) com 29

trabalhos publicados e outro em 1976(2) com 40 trabalhos

publicados, o que representa um número maior que o da

somat6ria de todos os trabalhos publicados sobre o tema no

Brasil até 1992, qu foram vinte e oito. Vários outros

trabalhos foram publicados posteriormente em revistas e

peri6dicos americanos colocando-se à disposição do público

técnico norte americano e europeu uma série de normas e

recomendações sobre a utilização do concreto projetado. A

n1vel nacional ainda não existe nenhuma norma publicada.
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A grande preocupaçl!.o dos americanos era eliminar a grande

quantidade de dúvidas que preocupava o meio técnico desde a

década de 60. Reading(3l, na época, apontou como principais

problemas lia grande- variedade de opiniões e escasses de

dados' confiáveis sobre o concreto projetado suas

propriedades e desempenho - e sobre o equipamento e métodos

de aplicação".

Essa grande diversidade de opiniões, proveniente de uma

grande variedade de resultados, advém do fato de nem sempre

se ter executado uma correta avaliação do material.

Palermo(4) relaciona a experiência brasileira de execução do

concreto projetado com a realização de grandes obras como a

contenção de taludes e os túneis da Rodovia dos Imigrantes;

o revestimento definitivo do túnel sete do sistema

Cantareira de abastecimento de água da região metropolitana

de São Paulo, com 5.885m de extensão em rocha; os túneis em

rocha e em solo, com 70km de extensão no total, executados

pela Engefer na Ferrovia do Aço e os túneis metroviários em

solo no prolongamento Norte da Companhia do Metropolitano de

São Paulo.

Apesar do imenso volume de concreto projetado executado

nestas obras o controle de qualidade foi, praticamente,

inexistente. Prova disto residiu no fato dos construtores da

Ferrovia do Aço necessitarem mudar o critério de aprovação

de resistência característica para resistência média, para

que o material fosse aprovado(5l. Isto atesta o fato dos

executores não dominarem a tecnologia de projeção, uma vez

que não conseguiam atender ao especificado.

Esta dissertação visa diminuir a carência que o setor

técnico brasileiro possui no tema e fornecer informações

sobre a influência do processo de projeção nas propriedades

do concreto projetado. Conseqüentemente, procurou-se

desenvolver também, ao final do trabalho uma análise de

alguns dos aspectos do controle da qualidade do processo de

projeção em função dos resultados obtidos tanto na parte

experimental quanto no levantamento de informações junto à



3

bibliografia internacional.

Concomitantemente a este trabalho outros estão sendo

desenvolvidos e, como este, tiveram origem no projeto de

pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-Ol "Concreto projetado para túneis".

Estes outros trabalhos abordam temas especificos do material

concreto projetado, como a utilização de fibras e

microssilica. Um outro tema importante, que guarda uma certa

complementariedade a este, é a dosagem do material concreto

projetado.

1.3. ENFOQUE DA PESQUISA

A pesquisa tem seu enfoque dirigido ao estudo do concreto

projetado pelo processo de via seca com mãquina de projeção

dotada de rotor de câmaras. Este é o processo mais empregado

no Brasil até os dias de hoje. Sõ ao final da década de 80 e

inicio da de 90 foram realizadas as primeiras utilizações da

via úmida em larga escala, sendo o seu dominio restrito a

algumas grandes construtoras.

Apesar do grande número de possibilidades de utilização do

concreto projetado, este estudo direcionou-se para o uso do

material no revestimento de túneis, onde são consumidos os

maiores volumes.

1.4. METODOLOGIA ADOTADA

levantamento das

Este trabalho principiou por uma

bibliogrãfica, a qual possibilitou o

extensa revisão

informações necessãrias à caracterização do material e do

processo de projeção, como também serviu de base para a

elaboração das atividades experimentais.
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A metodologia de ensaios utilizada, no que se refere

especificamente ao concreto projetado, foi desenvolvida

dentro do próprio projeto de pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-01(6).

Uma vez que ao longo de todo o projeto de pesquisa se lançou

mão destes ensaios, procurou-se utilizá-los de forma a

viabilizar uma análise mais precisa dos fenômenos ligados ao

concreto projetado. A maioria dos métodos de ensaio

desenvolvidos no ãmbito do projeto EPUSP/CBPO/IPT-Ol estão

sendo estudados para fins de normalização pela Comissão de

Estudos CE 18: 306 do CB 18 da Associação Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).

Os ensaios foram realizados em três situações, basicamente.

A primeira seria em laboratório, utilizando-se dos recursos

laboratoriais de locais onde se poderia dispor de condições

ambientais uniformes. A segunda situação seria aquela

definida como em laboratório de campo, isto é, foram

utilizados os mesmos materiais, mão-de-obra e equipamentos

empregados na execução de túneis só que em locais reservados

à execução de ensaios dentro do canteiro de obras. Nesta

situação era possivel ter um melhor controle das variáveis

inerentes ao processo. A terceira situação foi o próprio

acompanhamento de obra, isto é, foram realizados ensaios no

concreto projetado aplicado na execução dos túneis da

Extensão Norte da Linha Norte-Sul do Metrô de São Paulo.

Além disso, foram analisados os resultados do controle

rotineiro da obra. Isto tinha o duplo objetivo de se

verificar a existência de disparidades entre os resultados

obtidos no laboratório de campo com os do próprio túnel e

analisar a influência das melhorias implantadas nesta obra

nas propriedades do material.

1.5. CONTEÚDO DA DISSERTAÇÃO

A revisão bibliográfica do assunto compõe os capitulos 11,

111 e IV. No Capitulo 11, intitulado "O Concreto Projetado",
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aborda-se a definição do concreto projetado, suas

aplicações, seu histórico e evolução no Brasil e exterior,

suas especificações e a utilização de fibras, microssilica e

polimeros, isto é, dos concretos projetados especiais, que

podem ser considerados como a tendência mais forte de

utilização do material no futuro.

o Capitulo 111 descreve o processo de projeção. Neste

capitulo descrevem-se os dois processos básicos disponiveis

de projeção, ou seja, o de via seca e o de via úmida,

detalhando-se mais o primeiro, e relacionando-se os

principais equipamentos utilizados.

A partir dos conceitos básicos discutidos nos capitulos 11 e

111 faz-se, no Capitulo IV, um apanhado das principais

caracteristicas do material concreto projetado, procurando

enfocar com maior detalhe os aspectos que o diferenciam do

concreto moldado pela forma convencional, tais como a

reflexão, os desplacamentos, a liberação de poeira, e

outros. A principal preocupação é estabelecer os requisitos

especificos de avaliação do concreto projetado, os quais

diferem do concreto convencional, e assim evitar incorrer

nos erros comuns.

No Capitulo V encontra-se a parte experimental do trabalho.

Nele aborda-se a influência de aspectos do processo de

projeção ligados aos materiais constituintes (umidificação e

aditivo acelerador) e ao método de projeção (equipamento e

velocidade e direção de projeção) nas propriedades do

concreto projetado. Além disso, a partir da análise dos

efeitos do método de projeção no concreto, pode-se ter uma

idéia da influência da mão-de-obra no mesmo.

No Capitulo VI são feitas algumas recomendações para a

execução do controle da qualidade do processo de projeção,

cujo principal objetivo é fornecer alguns parâmetros de

ação, uma vez que, atualmente, executa-se apenas um controle

de produto acabado (quando isto ocorre). Estas recomendações

abordam os cuidados a serem tomados antes, durante e após o

serviço de projeção propriamente dito. Nos cuidados
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anteriores â projeção estão incluidos os aspectos ligados à

formação e qualificação da mão-de-obra ou mais

especificamente ao treinamento de pessoal, à seleção de

equipamentos, ao recebimento e armazenamento dõ material.

Dentre os cuidados a serem tomados durante o serviço de

projeção estão os cuidados na mistura, as regras bâsicas

para a operação de projeção do concreto e para a segurança e

higiene neste tipo de trabalho. Por último são analisados

aspectos dos cuidados a serem tomados após a execução da

projeção do material. Na verdade, nesta última etapa

procura-se indicar algumas alternativas que podem levar à

resolução dos problemas tipicos do concreto projetado (a

reflexão, o desplacamento, a heterogeneidade, a laminação).

Para isso, foram descritos os possiveis procedimentos de

correção a serem adotados dentro de um plano de ação

corretiva.

Finalmente, no capitulo VII encontram-se as considerações

finais sobre o trabalho.
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CAPíTULO :U: O CONCRETO PROJETADO

2.1. DEFINIÇÃO DO CONCRETO PROJETADO

Como é descrito a seguir, pode-se encontrar na literatura

uma série de definições para concreto projetado. Todas estas

definições têm como ponto em comum, o fato de serem uma

descrição do processo de projeção.

Um exemplo disto é o Gunite Contractors Association(8) que

define gunite como "uma mistura de cimento Portland e areia

secos, perfeitamente miscigenados entre si, que passam por

uma máquina de projeção sendo transportados por ar

comprimido através de um tubo flexivel, hidratados no bico

de projeção no final deste tubo e depositado pela pressão de

ar no local onde finalmente repousarâ". A definição de

concreto projetado segundo essa mesma fonte seria "uma

combinação proporcionada de cimento Portland, agregados e

âgua que são misturados por métodos mecânicos e bombeados em

estado plâstico até o bico, onde adiciona-se ar para expelir

o material" compactando-o pela força do jato de ar. Destas

definições conclui-se gue o gunite é uma argamassa projetada

por via seca, pois não possui agregados graúdos, e o

concreto projetado deverá ser necessariamente executado em

via úmida.

o "American Concrete Institute (ACI) Committee 506" no seu

"Guide to shotcrete p (9) define concreto projetado como

"argamassa ou concreto pneumaticamente projetado a alta

velocidade sobre uma superficie". Neste caso tem-se uma

definição mais sucinta e abrangente, pois insere a

possibilidade de utilizar ou não agregados graúdos e optar

pelo processo de projeção, se via seca ou úmida.

Hills(lO) , pesquisador inglês, define concreto projetado

como sendo "uma mistura de cimento, agregado e âgua
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projetados a alta velocidade a partir de um bico até um

local onde produz irá uma massa densa e homogênea". Esta

versão foi complementada pelo também inglês webb(ll) que

salientou o papel da corrente de ar para garantir a alta

velocidade de projeção.

Os suiços(12), definiram concreto projetado como sendo

aquele que é "transportado através de uma tubulação fechada

sob pressão, em cuja saida se projeta sobre uma superficie,

compactando-se simultaneamente".

Nestas definições observa-se a nitida preocupação de

valorizar a alta velocidade de projeção como um meio para se

garantir a auto-compactação do concreto projetado. Esta

característica, juntamente com o fato de não necessitar

fôrmas, apenas de um anteparo é suficiente, ajudou na

difusão do emprego deste material.

contemplando todos estes aspectos: "o concreto

é um concreto com dimensão máxima do agregado

4,8 mIn, transportado através de uma tubulação e

sob pressão, a elevada velocidade, sobre uma

sendo compactado simultaneamente".

superior a

projetado,

superficie,

No Brasil a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

através da Comissão de Estudos CE 18: 306 (13) fez uma boa

definição

projetado

o que fica claro

projetado é a sua

projeção,

trabalho.

o que

em todas estas definições de concreto

total interdependência com o processo de

constitui o enfoque principal deste

2.2. APLICAÇÕES DO CONCRETO PROJETADO

Segundo a bibliografia consultada (8) (9) (12) (14), pode-se

relacionar uma série de 40 aplicações diferentes para o

concreto projetado, o que denota a grande versatilidade

deste material. As diferentes aplicações podem ser agrupadas
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nos seguintes grandes temas: revestimentos, obras

subterrâneas, contenção de taludes, reparos e reforços

estruturais, impermeabilizações, elementos auto-portantes e

formas livres.

2.2.1. Revestimentos

Neste tipo de aplicação do concreto projetado encontram-se

as obras de revestimento de fachadas ou estruturas de

concreto convencional (para protegê-las do intemperismo) e

de estruturas metálicas, para protegê-las do fogo. O

concreto projetado pode ser utilizado em conjunto com

impermeabilizações, tanto para regularização do substrato

como para proteção das mesmas.

Duas grandes aplicações do concreto

revestimento estão na construção de túneis

(New Austrian Tunnelling Method) (15) e

refratário(14), notadamente de fornos

metalúrgica e cimenteira.

projetado como

pelo método NATM

no revestimento

da indústria

No caso dos túneis, além do papel estrutural analisado mais

adiante, o concreto projetado deverá proteger a obra do

túnel contra a penetração de água e agentes agressivos do

solo. Os túneis executados em presença de água podem

apresentar uma série de problemas (15), o que se encontra

mais detalhado no item 4.7.1.1.

outra

o concreto projetado deve ter baixa

homogêneo para garantir uma boa

obra subterrânea. Umaa

de túneis é o elevado grau de

insalubridade provocado pela grande liberação de poeira

durante a projeção(16), o que faz com que o controle desta

poeira seja de importância fundamental.

Neste caso, portanto,

permeabilidade e ser

durabilidade para

característica das obras

O concreto projetado refratário consiste basicamente (14)
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numa mistura de cimento Portland comum ou cimento aluminoso

e agregados refratãrios como, por exemplo, tijolos

refratãrios moidos. As funções dos revestimentos refratãrios

são: prevenir o superaquecimento da estrutura externa (aço,

concreto ou alvenaria), agir como revestimento protetor da

estrutura externa (prevenir corrosão), minimizar as perdas

de calor do fluxo de gases e impedir que a temperatura

interna da chaminé desça até o ponto de orvalho do ãcido dos

residuos gasosos.

2.2.2. Obras sUbterrâneas

Na construção de túneis o concreto projetado deve, além da

função de revestimento anteriormente comentada, desempenhar

uma função estrutural adequada. Quando o maciço é rochoso

esta função estrutural pode acontecer devido aos seguintes
fatores(15):

a. O impacto obtido com a proj eção do concreto induz ao

preenchimento de juntas, fissuras, junções e irregularidades

da superficie do substrato rochoso, proporcionando certa

ligação entre os blocos de rocha;

b. O concreto projetado impede a percolação de água pelas

juntas da rocha e, desse modo, impede a lixiviação dos finos

das juntas e a deterioração do maciço rochoso pelo contato

com o ar e a água;

c. O concreto projetado por sua própria resistência e a

aderência à rocha impede a queda de blocos soltos;

cascas

d. Camadas

proporcionam

fechados ou

de

um

concreto proj etado

arranjo estrutural

de concreto em arco.

de l5cm

comparado

ou

a

mais

anéis

Jones(15) realça a importância da resistência ao

cisalhamento e a aderência ao substrato como pontos

fundamentais para evitar o desprendimento de blocos de rocha
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do teto do túnel. Para melhorar a resistência ao

cisalhamento pode-se lançar mão da adição de fibras e, para

melhorar a aderência, utiliza-se a microssilica, a qual

também melhora as propriedades mecânicas.

No Brasil, além das obras em rocha, executa-se uma grande

quantidade de túneis pelo método NATM em solos como nas

obras do Metrô de São Paulo (17) que, além do risco de

desprendimento de blocos soltos (comuns em solos argilosos

fraturados), apresentam maiores deformaç6es(18), exigindo um

maior ganho de resistência nas primeiras idades, normalmente

conseguido com o uso de aditivos. De qualquer forma, como

aponta McClure(19) o concreto projetado "é um elemento

efetivo de suporte" em obras subterrâneas e "não só o é para

rochas fraturadas, mas também em solos e âreas bastante

molhadas".

2.2.3. contenção de taludes

o concreto projetado utilizado para a contensão de taludes

tem um papel semelhante ao das obras subterrâneas(12).

Ocorrem, porém, certas diferenças significativas pelo fato

dele estar exposto ao intemperismo, notadamente as variações

de temperatura. Sofre a ação do vento e insolação direta,

que proporciona uma secagem prematura com conseqüente risco

de retração e fissuramento intenso. Devido a estes fatores

exige-se que o concreto projetado nestas condições apresente

a maior compacidade possivel e que seja executado numa

espessura adequada e com a armadura necessária. Normalmente,

não se faz necessária a utilização de aditivos aceleradores

-de pega ou endurecimento mas, quase sempre, exige a

utilização de procedimentos de cura adequados.

Neste emprego especifico fica realçado o que Kaden(20)

chamou de consideração ambiental para o concreto projetado:

Ele analisa a necessidade do projetista americano obedecer à

rigida legislação que controla o impacto ambiental das obras
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civis. Seja qual for a situação da obra, "o impacto

ambiental pode ser reduzido pelo estabelecimento de alguns

obstâculos naturais ã visão" (como plantas trepadeiras(12»,

e o uso de "cores em tons que mimetizem o concreto projetado

com os arredores". O concreto projetado colorido pode ser

conseguido com a adição de 2% a 8% de óxido de ferro(21), o

que estâ disponivel no mercado brasileiro em vârios tons.

Essa possibilidade de variar a tonalidade da cor, abre

espaço para a utilização do concreto projetado colorido em

meios urbanos, reduzindo a poluição visual.

2.2.4. Reparos e reforços estruturais

Os franceses (22) têm como possiveis aplicações para o

concreto projetado no campo da recuperação de estruturas os

seguintes serviços: preenchimento de cavidades, rejuntamento

de alvenaria, execução de um revestimento superficial de

proteção, aumento da seção resistente de concreto e execução

de elementos portantes suplementares. É um dos principais

campos de aplicação do concreto projetado, principalmente

dos que são chamados pelo ACI(9) como concretos projetados

especiais, onde se incluem aqueles destinados às aplicações

sujeitas à deterioração quimica e à corrosão. As

propriedades especiais são conseguidas às custas de adições

como microssilica e fibras ou de aditivos como os silicatos

de sódio e potâssio, que trabalham como aceleradores de

pega.

A utilização de microssilica no concreto projetado para a

recuperação de estruturas tem se mostrado vantajosa no caso

de obras maritimas. Assim relata Morgan(23) ao descrever a

recuperação do Pier B-C do Canadá Place Trade & Convention

Centre em Vancouver B.C. de 60 anos de idade, ocorrida em

1983. Isto porque, a microssilica teria um efeito positivo

tanto nas propriedades ligadas à aplicabilidade do material

quanto à sua durabilidade (23) (24).
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A utilização do concreto projetado armado com tela no

reforço de vigas, muito empregado nas recuperações de

estruturas de concreto, foi estudada a nivel teórico e

experimental por Lub e Van Wanroij(25). Eles estudaram três

outros métodos de reforço de vigas para comparação: colagem

de chapas de aço, instalação de uma flange pré-moldada e

revestimento com concreto projetado. "A vantagem dos dois

primeiros métodos é o pequeno aumento nas dimensões da viga.

As desvantagens são: a separação parcial das chapas de aço

coladas, o fato de serem sensiveis a ataques fisicos e

quimicos, a exigência de mão-de-obra especializada durante a

execução e não serem a prova de fogo". Jâ o uso da flange

tem as desvantagens de exigir "chumbadores ou outros

conectores de aço para prevenir a separação entre ela e a

superficie do concreto antigo e a necessidade de fôrmas".

Conclui que o reforço de vigas com concreto projetado armado

com tela é de aplicação prâtica com boa durabilidade

estimada com economia de fôrmas.

No Brasil foram realizadas vârias obras de reparo e reforço

de estruturas de concreto armado com o auxilio do concreto

projetado, tendo-se

No entanto, raras

respeito.

alguns exemplos citados no item 2.3.2.

são as experiências documentadas a

2.2.5. Impermeabilizações

Um concreto projetado de boa qualidade é muito pouco

permeâvel(22). Por essa razão, ele é utilizado intensamente

para impermeabilizações de obras hidrâulicas e de cavidades

subterrâneas(12). Normalmente, o que compromete o desempenho

do concreto projetado é o aparecimento de fissuras devidas à

retração, à variação térmica, ao carregamento e recalques ou

mesmo as falhas de execução do mesmo. Para evitar este tipo

de problema pode-se começar pela substituição do concreto

por um revestimento flexivel, ou se lançar mão de uma
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armadura apropriada. outro cuidado apontado para a execução,

seria o de evitar o contato do concreto com a água antes de

plenamente endurecido para evitar a lixiviação dos finos.

A exigência de impermeabilidade do concreto projetado é

evidente na execução de reservatórios. Dykmans(27)

apresentou, em 1966, o que chamou de "técnicas especiais de

aplicação" para a execução dos mesmos, onde se destaca a

cura. A cura tem por objetivos garantir a hidratação

apropriada do cimento e prevenir a fissuração devida à

retração. Para que ela tenha sucesso não basta uma cura

simples (umedecimento da superficie durante uma semana) mas

sim lançar mão de uma cobertura continua de água (no caso

dos pisos) ou de membranas de cura. outra recomendação

importante seria garantir a boa qualidade da execução

reservando-se este serviço àquelas companhias com

experiência comprovada.

Os fatores que proporcionam o desempenho satisfatório do

concreto projetado na execução de reservatórios são os

seguintes, segundo Schupack e Poston(28):

a.' Proporcionamento e mistura adequada dos materiais

constituintes;

b. Preparação adequada das superficies para garantir a boa

aderência;

c. Ausência de bolsões de areia produzidos pelo

aprisionamento do material da reflexão;

d. Garantia do cobrimento adequado da armadura;

e. Fazer as considerações adequadas durante o projeto para

minimizar a fissuração;

f. Revestimento adequado da armadura ativa cujo o

espaçamento deve ser tal que garanta o pleno envolvimento de

cada fio e permita, também, a boa aderência entre o concreto

projetado fresco e o antigo.

Isto foi comprovado pelos autores citados após analisarem
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cerca de cem reservatôrios de concreto projetado protendido.

Alguns. deles tinham mais de trinta anos e, pelo seu.estado,

comprovaram que o concreto projetado é um material durável

nesta aplicação. Os principais problemas de deterioração

ocorreram nas coberturas dos reservatórios, mais sujeitos ao

intemperismo e com maior dificuldade de aplicação, o que fez

com que suas

intensidade.

caracteristicas variassem com maior

2.2.6. Elementos auto-portantes

Uma das utilizações de concreto projetado como elemento

auto-portante está na execução de edif icações. Um exemplo

disto é o sistema patenteado de construção de casas de

Turner(29), que utiliza fôrmas infláveis como anteparo para

a projeção.

A aplicação construtiva do concreto projetado é muito

flexivel, indo das volumosas barragens às finas estruturas

em casca (30). Nesta última situação, pode-se executar a

estrutura posicionando uma tela metálica e projetando-se

sobre ela. Após o endurecimento desta primeira camada,

executa-se a segunda pelo lado oposto de modo a formar uma

estrutura tipo sanduiche(12). É muito importante nestes

casos o controle de execução da obra para que se garanta o

cobrimento da armadura. Além disso, a mão-de-obra tem papel

preponderante na garantia da boa compactação do material,

sem apresentar falhas que proporcionem uma movimentação

danosa à estrutura(30). Neste caso, como a estrutura estará

exposta à insolação direta, devendo-se tomar cuidado com os

riscos de retração e fissuração.
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2.2.7. Formas livres

Devido à sua versatilidade na criação de elementos sem

formas geometricamente rigidas, o concreto projetado se

adequa muito bem à execução de simulações de terreno natural

em zoológicos imitando rochas (18) (23) ou para a execução de

esculturas. Alguns (8) apontam esta última utilização como a

motivadora para o surgimento do concreto projetado ainda no

século passado.

2.3. HISTÓRICO E EVOLUÇÃO

2.3.1. No exterior

o inventor do processo de projeção de uma argamassa, o que

posteriormente redundou na projeção do concreto, foi o Dr.

Carl Ethan Akeley, curador do Field Museum of Natural

Science de Chicago nos EUA. Ele desenvolveu o processo por

volta de 1895, com o objetivo provâvel de aplicar argamassa

na construção de réplicas de animais pré-históricos(8). Isto

ocorreu pelo fato do sistema de moldagem convencional não

possibilitar a execução de réplicas com boa resolução para

as formas volumosas da musculatura dos grandes animais. O

equipamento inicialmente utilizado consistia numa câmara

simples pressurizada por ar comprimido. O ar comprimido

forçava a saida do material da câmara por um bocal e

conduzia-o por uma mangueira conectada a este até um bico de

projeção onde era umidificada. Este equipamento foi

aperfeiçoado com a colocação de uma segunda câmara

pressurizada sobre a primeira, o que permitia a alimentação

desta sem interromper a projeção. Além disso foi adaptado um

rotor de câmaras dotado de um agitador na câmara inferior, o

que possibilitou a projeção continua do material. Este
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equipamento, patenteado

hoje, principalmente

estruturas(12).

em 1911, é utilizado até os dias

nos serviços de recuperação

de

de

Existe uma segunda versão para a real motivação da invenção

do processo de projeção(12), que seria a necessidade de

revestimento da fachada do Field Columbia Museum de Chicago

nos EUA. De qualquer forma, isto de fato ocorreu por volta

de 1907, tornando-se a primeira aplicação prática do método

em construção civil. Já em 1911 o processo era utilizado no

revestimento de estruturas metálicas como proteção contra

incêndio.

o rápido desenvolvimento da utilização do processo se deve

em grande parte ã atividade da Cement-Gun Company, fundada

em Allentown, Pennsilvânia, EUA, que lhe deu o nome de

gunite. Ainda em 1911, utilizou o gunite para consolidar os

taludes de Culebra-Cut, atualmente Gaillard-Cut, na linha

divisora de águas do canal do Panamá. Assim, foram surgindo

algumas "marcas concorrentes" (9) como Guncrete, Pneucrete,

Blastcrete, Blocrete, Jetcrete para descrever o processo que

se difundia pelo mundo. Em 1921, um colaborador da Allentown

fundou a Torkret Gmbh na Alemanha, ajudando a difundir a

utilização do concreto projetado por toda a Europa (12). No

começo da década de trinta a American Railway Engineering

Association apresentou o termo genérico shotcrete que, em

1951 foi adotado pelo American Concrete Institute, ganhando

aceitação universal nos Estados Unidos. Da mesma forma, na

Inglaterra, o concreto projetado foi denominado sprayed

concrete, na Alemanha Spritzbeton, na França béton projeté e

na Espanha hormigón proyectado.

A máquina de duas câmaras tinha capacidade de projetar uma

mistura de cimento e agregados com diâmetro máximo inferior

a 10mm(12) pelo processo de via seca. A projeção de misturas

com agregados de maior diâmetro só foi possivel a partir de

1950, aproximadamente, com a invenção da máquina de projeção

com rosca-sem-fim por parte do mecânico suiço Georg Senn.

Isto possibilitou a utilização do concreto projetado em

obras subterrâneas onde ele assumiu sua moderna concepção.
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No entanto, este tipo de equipamento não é mais utilizado,

tendo sido substituida pela máquina de projeção com rotor de

câmaras. A concepção deste último ocorreu nos Estados Unidos

depois da Segunda Guerra Mundial, - a partir de uma patente

holandesa de 1929.

Uma máquina de rotor de câmaras foi comprada pela Meynadier

& Cie SA de Zurique que chegou a um modelo melhorado em

1957, denominado Meyco GM57 , cujo principio foi adotado por

outros fabricantes, inclusive brasileiros(32). Na década de

50 também ocorreu a invenção do processo de projeção por via

úmida em conjunto com a alimentação continua(9).

As décadas de 60 e, principalmente a de 70, foram marcadas

por uma grande preocupação, por parte dos americanos, quanto

ã divulgação de informações sobre o concreto

projetado (1) (2) (3). Na década de 60 o uso da máquina de

projeção de câmara dupla ou simples ainda era apontada como

a tipica da via-seca(33) e ainda se discutia a aplicação de

concreto projetado com agregados graúdos (34) em túneis.

Nessa discussão já era apresentado o equipamento de projeção

ALIVA BS-12, com rosca-sem-fim, e a reflexão já era apontada

como a consideração mais importante para o agregado graúdo,

devendo-se empreender todos os esforços no sentido de

minimizá-la.

começaram a surgir na mesma década uma série de equipamentos

de projeção por via úmida(35) (36).

No começo da década de 70

(robôs) para aplicação de
principalmente (37) (38). No

surgiram os braços mecânicos

concreto projetado via úmida,

entanto, até esse momento, não

era possível encontrar um equipamento que fosse capaz de

projetar o concreto por via úmida com agregado graúdo e

aceleradores de pega de maneira satisfatôria (39). A maior

causa deste desacerto residia no fato de se dispor apenas de

aceleradores de pega em pó, que dificultavam intensamente a

realização da dosagem precisa dos mesmos na via úmida. Isto

foi decisivo para a consumação do domínio da via seca no

concreto projetado até aquele momento.
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Nessa mesma época ocorreu a primeira tentativa de

viabilização de concreto projetado polimero(40). No decorrer

da década surgiu a possibilidade de aplicação de outros

materiais no concreto projetado, tais como as fibras(41) e

os aditivos aceleradores de pega à base de aluminatos(42).

Isto redundou numa maior preocupação com o equipamento de

projeção, no sentido de se viabilizar a projeção com fibras

e aditivos em pó ou liquidos com dosadores

adequados (43) (44) ,oque se discute até os dias de hoj e.

Rogers(45) apresentou em 1977 o equipamento de projeção via

seca com calha em "U" como "o equipamento de quarta geração"

para o concreto projetado. Não se pode afirmar, no entanto,

que seria ele uma grande novidade, pois foi patenteado em

1960. Por outro lado, a máquina de projeção via seca com

rotor de câmaras começou a ganhar o espaço no mercado que

redundaria no domínio quase que total (para a projeção via

seca) na década de 80 (46) quando foi apontada como uma

"otimização de dificil superação" (12) . Tamanha foi a

confiança depositada no equipamento, que a empresa Aliva a

lançou no final da década de 80 uma versão para projeção por

via úmida(47) (48), tornando-se assim a única máquina a

realizar projeções com sucesso nos dois processos, seco e

úmido.

Durante os anos 80 a microssilica teve seu emprego no

concreto projetado passando do incipiente à larga

escala(23), principalmente em conjunto com fibras de aço.

Isto foi estimulado, nesta última situação particularmente,

pelo fato interessante de se ter uma redução na reflexão

tanto para a via úmida(49) como para a via seca(50).

Finalmente o ACI(9) aponta, em 1990, como áreas prioritárias

para pesquisa e desenvolvimento as seguintes:

a. Dosagem racional do concreto projetado;

b. Projeto de otimização do bico;

c. Aperfeiçoamento dos ensaios de campo;

d. Qualidade dos materiais;
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e. Mecanização do equipamento;

f. Avaliação do substrato e

g. Automação do processo.

Nestes pontos denota-se a grande preocupação existente

quanto à otimização do equipamento de projeção, a dosagem e

o controle da qualidade, que inclusive estão sendo objeto de
estudo na EPUSp(6).

2.3.2. No Brasil

Na história do concreto projetado no Brasil pode-se

constatar um permanente atraso tecnológico. Só em 1948 houve

a primeira publicação técnica a respeito, na qual

Molinari (51) introduz o processo "cement-gun" para a

restauração de estruturas. Neste artigo o autor procurou

descrever o processo de projeção de argamassas ("gunita")

com a máquina de câmara dupla inventada por Akeley adaptado

às condições nacionais. Assim, por exemplo, o traço adotado

é o recomendado pelo American Railway Engineering

Association (A.R.E.A.) (apud Molinari(51», que consistia em

"um saco de cimento de 42,5 kg para 85 litros de areia

seca". Há neste artigo algumas recomendações interessantes

sobre o controle de qualidade do material. A

trabalhabilidade do material (coletado em um tacho sob o

jato do 'cement-gun') deve apresentar no ensaio do flow

table, segundo o método MB-1, um indice de consistência de

180-200mm".

Mostra também uma boa visão da necessidade de controle do

processo de projeção para se garantir a boa qualidade do

material projetado. Isto fica claro quando o autor afirma

que "a qualidade da gunita depende, em boa parte, da

habilidade dos operários que a lançam".

A experiência brasileira de execução do concreto projetado
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estava, normalmente associada com a realização de grandes

obras(4).

No entanto as informações obtidas com essa experiência não

foram divulgadas ao meio técnico e quando o eram se fazia de

maneira muito restrita. Prova disso é a grande carência de

trabalhos nacionais publicados na década de 70.

Uma das exceções a esta regra coube a Eckschimidt(52) que em

1971 publicou o artigo "O concreto projetado visto por quem

conhece". Neste trabalho o autor já apresenta os três tipos

principais de máquinas de projeção via seca, quais sejam o

de câmara dupla, o de rosca-sem-fim e o de rotor de câmaras.

Além disso, são abordados de maneira clara alguns pontos

importantes como o comprometimento das resistências finais

do concreto quando da utilização de aditivos aceleradores de

pega e endurecimento, quer sejam liquidos ou em pó; a

necessidade de controle dos serviços para melhoria das

propriedades do concreto projetado, principalmente a

reflexão; o fato de se ter sempre uma reflexão mais rica em

agregados graúdos que a mistura que entrou na máquina e,

conseqüentemente, um maior consumo de cimento no concreto

que efetivamente se fixou ao alvo de projeção. Este último

aspecto passou "despercebido" até recentemente, pois os

responsáveis pelo controle do fator a/c em obras de túneis

não o levaram em conta nas suas determinações, como foi

alertado por Prudêncio(53).

outras exceções, foram o artigo publicado por Ferreira (54)

em 1972 intitulado "Concreto Projetado Jatocret", voltado

para a recuperação de estruturas, e a realização do Primeiro

Seminário DERSA - Rodovia dos Imigrantes em 1976. Neste

seminário foram discutidos alguns dos problemas encontrados

na execução dos onze túneis pelo processo do NATM, dentre os

quais o comportamento do concreto projetado quando da ação

de carregamentos inesperados onde se chegou a constatar

trincas entre ele e a cambota e recalques de até 40cm(55).

Além disso é feita uma descrição do processo construtivo dos

túneis(56), sem no entanto tecer comentários com maiores

detalhes sobre o concreto projetado, o qual foi apontado
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como uma "nova tecnologia" (57) •

Papel importante, pelo menos a nivel de publicações, teve o

Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), que possibilitou

a publicação de vários trabalhos sobre o assunto. Numa

destas publicações de 1982(58), já se apontava a

possibilidade concreta de empregar o concreto projetado como

revestimento definitivo de túneis escavados em solo, o que

demonstrava uma confiança crescente no material com relação

ã sua durabilidade.

Até o final da década de 80 a tecnologia que se dispunha no

Brasil era, realmente, a da via seca, como atestou

Cipriani(59). No entanto já existiam preocupações quanto ã

normalização (60) (61). Além disso Ja se dispunha de

equipamento de projeção nacional a algum tempo, fabricado

pela Este Industrial e Comercial Ltda, muito semelhante ao

fabricado internacionalmente pela Aliva (item 3.2.2.3.).

Nos últimos cinco anos, as grandes empreiteiras passaram a

investir mais em concreto projetado. Uma das formas de

investimento foi a importação de equipamentos de projeção

por via úmida (robôs, bombas, dosadores) ou mesmo o

desenvolvimento destes em conjunto com os fabricantes.

Concomitantemente foram promovidos projetos de pesquisa

internos ou externos, como foi o inserido num convênio entre

a Companhia Brasileira de Projetos e Obras CBPO e a

Universidade de São Paulo ou, mais especificamente, com a

Escola Politécnica. Isto foi motivado por alguns fatores

como a grande quantidade de obras em andamento (62) e a

elevação cada vez maior dos custos de desapropriação, o que

tenderia a intensificar a situação devido ã, cada vez mais

fácil, viabilização econômica dos túneis (63) (64). Um outro

aspecto interessante é que, ao contrário das barragens, os

túneis poderiam trazer beneficios ao meio ambiente como

ocorreu na construção da Rodovia Carvalho Pinto em Jacarei,

São Paulo. Lá optou-se pela execução de túneis em lugar de

cortes que destruiriam um trecho da mata atlântica, o que

apresenta uma dificuldade a menos para a aprovação dos

relatórios de impacto ambiental (RIMA).
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A titulo de ilustraçâo pode-se citar as seguintes obras com

túneis em andamento naquela época na Grande Sâo Paulo:

a. Extensão Norte do Metrô;

b. Extensão Leste do Metrô;

c. Linha Paulista do Metrô;

d. Túneis sob o Rio Pinheiros, avenida Presidente Juscelino

Kubitschek e Parque do Ibirapuera da EMURB.

Com a elevação dos custos de desapropriação, esta situação

tenderia a se intensificar devido ã, cada vez mais fâcil,

viabilização econômica dos túneis(64).

Fruto dessa grande atividade foram as primeiras testes

realizados para viabilizar a projeção de concreto com

adições de fibras e microssilica(65) e a execução, pela

primeira vez no Brasil, do revestimento final de dois túneis

com concreto projetado por via úmida em São Paulo(66). No

entanto, esta tentativa de recuperar o atraso tecnológico

que marcou a hist6ri~ do concreto projetado no Brasil e

"acompanhar de perto o nivel tecnológico dos paises:

desenvolvidos" (67) nem sempre foi seguido pelo

aperfeiçoamento das especificações como se verâ no próximo

item.

2.4. ESPECIFICAÇÕES

Como jâ foi comentado anteriormente, para .se definir

concreto projetado deve-se, necessariamente, lançar mão da

descrição do processo de projeção. Para se especificâ-Io

isto também acontece e é de importância fundamental. Assim,

deve-se especificar também o processo de projeção que deverâ

ser utilizado, pois as propriedades do material e o processo

de projeção são totalmente interdependentes. No entanto,

neste item não serâ abordado o processo de projeção, que
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serâ tema do próximo capitulo, ficando então restrito aos

requisitos exigidos do material.

2.4.1. Materiais constituintes

Com exceção feita à granulometria, os materiais

especificados para uso no concreto projetado têm suas

propriedades controladas segundo a normalização vigente para
o concreto convencional (5) (12) (67) (68) (69). No entanto, como

afirmam os suíços da Aliva (12), "as opiniões sobre a curva

granulométrica ideal não são unânimes, muito pelo

contrârio", pois o único ponto que têm em comum é a

continuidade. Isto se deve ao fato das diversas condições

que a "curva granulométrica ideal" deve atender, a começar

pelo próprio equipamento de projeção a ser utilizado. Neste

aspecto, a via seca, em relação â via úmida é "muito mais

tolerante no que se refere à trabalhabilidade" (66) pelo fato

de apresentar fluxo aerado. Assim, são de particular

importância as recomendações do fabricante, quando se

encontram disponíveis.

outro importante fator, referente à granulometria, que é de

grande importância para o concreto projetado é a dimensão

mâxima característica do agregado. Apesar dos catâlogos de

fabricantes de equipamentos de projeção por via seca

admitirem a possibilidade de projeção de misturas com

agregados de dimensão mâxima característica de
25mm(32) (70) (71), eles próprios admitem que a prâtica tem

indicado que o equilíbrio técnico e econômico é conseguido

com dimensões mâximas abaixo de 16mm (12). Isto se deve ao

fato de grãos maiores implicarem num maior desgaste do

equipamento (caso não seja seixo rolado) e numa maior
reflexão(12).
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2.4.2. Concreto projetado para tfineis

o campo de aplicação do concreto projetado que possui um

maior nível de detalhamento na sua especificação é a

execução de túneis pelo processo NATM. Nele são exigidas

propriedades variadas como elevadas resistências a baixas e

maiores idades, estanqueidade e durabilidade que garanta uma

vida útil de 100 anos(72). No entanto, muitas informações

permanecem num nível precário de conhecimento,

principalmente no que se refere às resistências a bail>a

idade.

A resistência à compressão e, indiretamente, a

deformabilidade do concreto projetado é um dos pontos mais

importantes no que se refere à sua especificação. Isto

ocorre porque se utiliza o concreto projetado como

escoramento em túneis, o que corresponde à situação de

avanço do mesmo, na frente de escavação, onde existe um dos

maiores riscos de acidentes na construção civil, seguncl.o

Celestino (73) • Neste mesmo trabalho, ele alerta para o fa',:n

de que "não se dispõe de modelos práticos e confiáveis para

o dimensionamento do suporte recém-lançado de concreto

projetado". Isto implica na existência de dificuldades no

estabelecimento dos requisitos de projeto e controle do

material no que se refere à resistência à compressão.

Normalmente, estes requisitos são estabelecidos a partir de

curvas de evolução da resistência com o tempo, as quais

foram elaboradas com base na experiência e na prática

corrente estrangeira, como é o caso das curvas adotadas na

Áustria (69) (Figura 2.1.). outro exemplo desta curvas, tln

caráter mais simplificado, está apresentado na Figura 2.2.

Estas curvas da Figura 2.1 definem os valores mínimos a

serem atingidos pela resistência do concreto no período de 6

minutos a 24 horas. A escolha das curvas é feita segundo a

situação do maciço a ser escorado pelo material(69). Assim

sendo, a Curva Jl é indicada quando o concreto projetado

precisa ser aplicado o mais rapidamente possível, em grossas



26

camadas (inclusive no teto), com infiltrações de água e na

ocorrência de tensões devidas a atividades de escavação

realizadas logo ap6s o lançamento do material (Por exemplo:

perfurações na rocha, explosões, etc.). Essa já é urna

situação exigente do túnel, dependendo da geologia do

maciço, o que não foi especificado pelos austrlacos(69). A

Curva J2 é indicada quando se sorna às condições anteriores o

fato de existir o desenvolvimento rápido de pressões ativas

do maciço no revestimento do túnel.
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FIGURA 2.1: Requisitos austríacos para a evolução da

resistência do concreto projetado a baixas idades. (69)

A escolha da faixa de utilização depende também do grau de

utilização do concreto recém projetado. Isto é, corno o

concreto sofre carregamentos logo ap6s o seu lançamento,

quando as reações de hidratação estão simplesmente

principiando, a sua deformação lenta é intensificada. Assim,

mesmo sendo as deformações de fluência preponderantes no

comportamento do material, são adotados modelos elásticos e

elasto-plásticos de dimensionamento(?3). Para maior

segurança, o que os projetistas procuram fazer é exigir um

rápido desenvolvimento de resistências a baixa idade.
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FIGURA 2.2: Evolução da resistência do concreto projetado
com o tempo (4) .

Como as altas resistências a baixa idade, obtidas com

aditivos aceleradores, implicam numa perda de desempenho a

maiores idades, a adoção da curva J3 como referência minima

só é indicada em casos excepcionais(69).

o controle das resistências do concreto desde as baixas

idades, no entanto, não é usual nas obras brasileiras(73).

Isto, no entanto, caminha para uma resolução através da

utilização de equipamentos como a Agulha de Meynadier e o

Penetrêmetro de Energia Constante (74) que farão parte do

grupo de textos normativos sugeridos à ABNT, destinados ao

concreto projetado. Estes equipamentos permitem avaliar a

resistência do concreto desde os primeiros instantes depois

da projeção até o momento em que é possivel se efetuar a

extração de testemunhos(74). Como não se tinha essa

metodologia disponivel, as especificações brasileiras

fixavam a idade minima de 8 ou 10 horas para a determinação

da resistência do concreto quando, normalmente, jâ era

possivel a extração.
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Para a execução dos Túneis da Ligação Ferroviária Belo

Horizonte-São Paulo, ocorrida no final da década de 70, a

especificação da resistência do concreto projetado a baixas

idades tinha como vàlores minimos 5 MPa a 10 horas e 10 MPa

a 24 horas(5). Posteriormente, optou-se por especificar

resistências caracteristicas, como ocorreu nas obras da

extensão norte do Metrô de São Paulo(68) onde se tinha 2,5

MPa a 10 horas e 5 MPa a 3 dias. Mais recentemente, a

tendência de optar pela especificação de resistências médias

da ordem de 5,5 MPa a 10 horas e 10 MPa a 24 horas (75)

(muito próximo do que fazem os ingleses (76) com 4 MPa a 10

horas e 10 MPa a 24 horas) limitando-se a variação da mesma

parece se consolidar como também vem acontecendo com os

requisitos de resistência para maiores idades, conforme

descrito a seguir.

Normalmente, os procedimentos empregados no dimensionamento

do suporte de túneis se limitam à verificação das condições

de longo prazo do seu comportamento estrutural (onde já

ocorreu uma estabilização), apesar do menor risco de

acidentes. Além disso, já foram realizadas, com certo

sucesso, várias tentativas de instrumentação, para

determinação de tensões em suporte de túneis nesta situação,

o que confere maior segurança no conhecimento do

comportamento do concreto em conjunto com o maciço, no que

se refere à sua deformabilidade e solicitação(73).

No entanto, ainda hoje não se chegou a um consenso sobre que

resistência se especificar para o material a maiores idades,

isto é, se a média ou a caracteristica. Ainda hoje o Metrô

de São Paulo especifica a resistência caracteristica (77)

Mas já em 1980 foi adotada na obra da Ligação Ferroviária

Belo Horizonte-São Paulo, o critério de aceitação de um

valor médio e de uma variabilidade máxima, o que se

justificaria pela "natureza dos fenômenos em jogo", que

permitia afirmar que "o colapso da estrutura não é causado

por rupturas pontuais no seu sistema de revestimento" (5) .

Desta forma também entendem os austriacos(69) , que

recomendam a especificação de resistências médias em função



29

dos critérios de dimensionamento e da resistência à baixa

idade adotada, como o apresentado na Tabela 2.1. A

resistência, neste caso, pode ser referida a 28, 56 ou 91

d1.as de idade. Da mesma forma que para os requisitos de

resistência à baixa idade, não são dados os critérios que

justificam a adoção destes valores.

TABELA 2.1: Classes de resistência do concreto

projetado(69).

CLASSE RESISTENCIA À OBSERVAÇÕES
COMPRESSÃO
MÉDIA MíNIMA
(MPa)

SC 12 12

SC 16 16

SC 19 19 Com requisitos J1 ou J2 para
baixas idades, geralmente
obtida a 28 dias

SC 22

SC 25

22

25

Com requisitos J1 ou J2 para
baixas idades, obtida a 28
dias ou mais

SC 28 28 Com requisitos J1
baixas idades,
obtida a 91 dias

ou J2 para
geralmente

SC 30
SC 40

30
40

Sem exigências para as
baixas idades (ex.:reparos
de concreto armado)

A permeabilidade e/ou a porosidade do concreto projetado

podem ser alguns dos principais fatores determinantes da sua

durabilidade pois estão correlacionadas com as

caracteristicas de lixiviação, resistência ao ataque de

cloretos ou sulfatos, corrosão das armaduras, etc.(78). Como

os ensaios de permeabilidade são mais complexos e caros para

serem executados, opta-se, normalmente, por controlar a

absorção do material. Dessa forma, as especificações



nacionais procuram limitar a absorção

concreto na faixa dos 8%, seja para via
úmida(66) (68) (75). Isto ocorre devido

por

seca

ao
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imersão do

ou para via

fato de,

normalmente, se obter valores na faixa de 5 a 8% de absorção

por imersão e fervura a 28 dias de idade(79) com o concreto

projetado via seca tradicional bem executado(68) (80). No

entanto este valor de referência não é unânime pois

Ryan (14), apesar de indicar que a absorção por imersão

simples (ligeiramente inferior à imersão com fervura) normal

varia entre 6 e 7%, define como parâmetro, que não deve ser

excedido, os 10%.

outra especificação convencional é aquela que restringe o

tipo de cimento àqueles com adição de escória de alto forno,

pozolanas ou microssilica, ou ainda de baixo teor de

aluminato tricálcico quando se depara com solos

agressivos (58). Uma das classificações de agressividade do

solo ou, melhor dizendo, da água presente no solo que pode

servir de base para a determinação do tipo de cimento a ser

utilizado, é aquela fornecida pela CETESB - Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental na norma CETESB/L 1.007
de 1988(81)

Assim, para uma agressividade do meio aquoso definida como

fraca, já é aconselhável a utilização de cimentos especiais

e, para o caso de agressividade muito forte, deve-se contar

obrigatoriamente com dispositivos especiais de proteção que
isolem o material do meio(82) .

Uma das restrições que normalmente se faz ao concreto

projetado é a qualidade de seu acabamento. Por isso, em

alguns casos onde "são exigidos acabamentos de elevado

padrão estético", acaba-se por especificar o concreto

moldado convencional utilizando-se de fôrmas metálicas

deslizantes, como ocorreu nas obras das estações da linha

Paulista do Metrô de São Paulo (66). No entanto, como os

fatores estéticos mudam com o passar do tempo com certa

facilidade, já se pode esperar que a tendência seja optar

(em beneficio da economia) pela especificação do concreto

projetado para o revestimento final, como ocorreu no Metrô
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de Estocolmo em 1978 (Celestino apud Armelin et alli(66» e

no Túnel do Anel Viário da Cidade de Campinas em São
Paulo(66).

2.4.3. outras aplicações

Para outras aplicações,. que não seja o revestimento de

túneis, julga-se como melhor guia de especificações o

proposto pelo American Concrete Institute - ACI através de

seu comitê número 506(67). Segundo o próprio documento,

"esta especificação pode não ser aplicável ao concreto

projetado usado para o suporte estrutural subterrâneo" mas

não apresenta restrições a qualquer outra aplicação(67).

Nesse documento são apresentadas três faixas granulométricas

ideais para agregados em função da dimensão máxima do mesmo,

qual seja da ordem de 9,5mm ou 12,5mm ou 19mm, conforme o

apresentado na Tabela 2.2. Entretanto, não é especificado

nenhum critério para a escolha, como poderia ser, por

exemplo, aquele recomendado pelo fabricante do equipamento

de projeção.

A especificação da resistência à compressão do concreto

projetado é feita, por parte do ACI(67), nos mesmos moldes

do concreto convencional, isto é, sem haver preocupação de

definir uma evolução para ela, tendo a ressalva de associá

la a cada ponto da estrutura. Os ingleses, pelo contrário,

recomendam a avaliação da resistência à compressão com

corpos de prova cilíndricos extraídos de placas com cerca de

48 horas de idade e ensaiados a 3 dias, 7 dias e 28 dias de

idade. O controle é feito por resistência média e "a

diferença entre as resistências deve ser menor que 20% do
valor da média,,(76).

A não especificação de resistências a baixas idades se deve

ao fato dela ser necessária à utilizações restritas como,

por exemplo, o revestimento de túneis (escoramento primário)
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aceleradores.

utilização sistemâtica de
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aditivos

Hâ que se ressaltar o fato de que em nenhuma parte da

especificação se faz referência à permeabilidade do

material. Isto se deve ao fato do ACI estar trabalhando num

projeto especifico sobre durabilidade do concreto projetado,

além de outra sobre sua aplicação no revestimento de
túneis(83) •

TABELA 2.2: Faixas granulométricas ideais em função da

dimensão mâxima do agregado(67).

ABERTURA
DA MALHA
DA PENEIRA

(mm)

MASSA PASSANTE POR CADA PENEIRA (%)

GRADUAÇÃO NO 1 GRADUAÇÃO NO 2 GRADUAÇÃO ~ 3

19,00
12,50
9,50
4,80
2,40
1,20
0,60
0,30
0,15

100
95-100
80-100
50-85
25-60
10-30

2-10

100
90-100
70-85
50-70
35-55
20-35
8-20
2-10

100
80-95
70-90
50:-70
35-55
20-40
10-30

5-17
2-10

2.4.4. Normalizaçáo(83)

A normalização do concreto projetado apresenta certas

particularidades, ligadas à peculiaridade do material, que

produzem dificuldades para a râpida chegada ao entendimento,

quais seja:

-grande variedade de aplicações;

-diferentes processos de projeção (via seca e via úmida);
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-não existe consenso sobre a adequação, repetibilidade e

reprodutibilidade da metodologia especifica de ensaios;

-a qualidade do material é definida, principalmente, por

fatores ligados à mão-de-obra e os procedimentos executivos

empregados, além dos relativos aos materiais componentes e

dos equipamentos de projeção empregados e

-a inexistência de uma metodologia nacional uniforme de

ensaios, o que impossibilita a comparação de resultados.

Com isto em vista e em face das necessidades do meio

técnico, diversas entidades têm dado maior atenção à

normalização do concreto projetado, tanto no Brasil como no

exterior.

2.4.4.1. No exterior

a. Alemanha

Já foram produzidos documentos especificos sobre o concreto

projetado pelas três entidades encarregadas de produzir

documentação normativa: Instituto Alemão de Normas (DIN),

Instituto Alemão do Concreto (DBV) e o Departamento Central

da Ferrovia Nacional (BZA) . Cabe ressaltar aqui a

experiência bem sucedida da norma DIN 18.551 Spritzbeton

(Concreto Projetado) aplicável a todos os serviços do

concreto projetado e, em especial, ao revestimento de túneis

e à manutenção de construções de concreto armado. Ela possui

um apêndice denominado "Recomendações para o reforço e

reparo de estruturas de concreto armado por concreto

projetado" que regula especialmente esta aplicação. Sua

publicação trouxe, segundo Ruffert(84) um aumento tanto na

qualidade como no campo de uso do concreto projetado na

Alemanha.



34

b. Áustria

A Austrian Concrete Society instalou um comitê para elaborar

recomendações especificas para o concreto projetado e a

primeira parte do seu GuideIine on shotcrete, referente às

aplicações, já foi publicada(69). A segunda parte, que

abordará os métodos de ensaio, está em fase de preparação.

c. Canadá

Não existem grupos formalmente organizados ou comitês de

normalização para a elaboração de normas para concreto

projetado no Canadá. No entanto, consideram-se aplicáveis as

recomendações do Comitê 506 do ACI e as normas do American

Society for Testing and MateriaIs (ASTM), especificas para

concreto projetado, pois grande parte dos pesquisadores

envolvidos com o tema participa de comitês nessas entidades.

Várias pesquisas custeadas pelo governo e por empresas

privadas estão em andamento no Canadá e seus resultados são

aplicados na melhoria da qualidade das recomendações e

normas norte-americanas. Entre os temas destas pesquisas

destacam-se(85):

-suprimento

projetado;

de mistura seca ensacada para concreto

-suprimento de fibras de aço e polipropileno para fins de

concreto projetado;

-suprimento de aceleradores e

-usuários do concreto projetado como os responsáveis por

estradas de ferro e de rodagem e companhias de mineração.

d. França

Estabeleceu-se em 1972 um grupo que elaborou o documento

"Recomendações para Aplicação e sobre a Tecnologia de
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concreto Projetado em Estruturas Subterrâneas", e atualmente

prepara outro sobre o emprego do concreto projetado com

fibras.

Em 1977 a Association Française du Béton publicou o seu

Guide du Béton projete(86) voltada para aplicações gerais do

concreto projetado e, em 1985, a Association Française pour

la Construction (AFPC) em conjunto com o syndicat National

du Béton Armê et des Techniques Industrialisées (SNBATI) e

Syndicat National des Entrepreneurs specialistes de

Structures (STRRES) publicaram uma coleção sobre as técnicas

de reparo e reforço das estruturas de concreto, onde o

fasciculo 3 é dedicado ao reparo por concreto projetado(22).

e. Noruega

As primeiras recomendações foram publicadas em 1971 pelo

Comitê do Concreto Projetado norueguês. Mais tarde foi

publicado um guia de aplicação e, em 1986, a norma NS 3420

sobre o mesmo tema. Desde 1990 o comitê conta com o suporte

da Norwegian Rock Blasting Association para a normalização

prioritária do concreto projetado com fibras.

f. Espanha

Na Espanha, a Associación

certificación (AENOR) está

Espanola de Normalización y

atualmente com um comitê de

estudos sobre concreto projetado especificamente. Já foram

elaborados alguns projetos de norma, tais como:

-Proyecto de Norma UNE

Proyectados. Classificación

83.601 Hormigón

y definiciones;

y Morteros

-Proyecto de Norma UNE

Proyectados. Preparación de

probetas testigo;

83.602 Hormigón

la muestra para

y Morteros

obtención de

-Proyecto de Norma UNE 83.603 Hormigón y Morteros
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Proyectados. Determinaci6n

penetraci6n in situ por medio

de la resistência a
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la

-Proyecto de Norma UNE 83.605 Hormig6n y Morteros

Proyectados. Obtención, preparac~on y ensayos a compresi6n o

traci6n de probetas testigo e

-Proyecto de

Proyectados.

flexotracción

g. Japão

Norma UNE 83.606 Hormig6n

Obtención, preparación y

de probetas testigo.

y Morteros

ensayos a

Devido à grande necessidade de conhecimento e controle do

concreto projetado para túneis (os japoneses totalizaram

dois milhões de metros cúbicos projetados em 1989), estão

sendo realizadas várias pesquisas que deram origem a guias,

recomendações e normas. Várias organizações têm trabalhado

no tema, tais como a Japan Tunneling Association (JTA), a

Japan Society Df civil Engineers (JSCE), a Japan National

Railway, a Japan Highway Public corporation (JHPC), a Public

Works Research Institute, a Railway Technical Research

Institute e o Inhouse Research Centre Df General

Contractors.

h. Estados Unidos

A ASTM formou um novo comitê em 1990 para trabalhar,

especificamente, na normalização do concreto projetado, o

C09.03.20. Os temas de trabalho principais deste comitê são

o concreto projetado convencional, o concreto projetado com

fibras e a avaliação do concreto projetado in-loco (baseada

em ensaios de campo) e, o que muito se relaciona com este

tema, a análise do concreto projetado recém-lançado.

A relação de normas sobre concreto projetado publicadas pela

ASTM é a seguinte:
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-ASTM Cl102-88: Standard Test Method for Time setting Df

Portland-Cement Pastes Containing AcceIerating Admixtures

for Shotcrete by the Use Df GiIImore NeedIes;

-ASTM Cll16-89: Standard Specification for Fiber-Reinforced

Concrete and Shotcrete;

-ASTM Cll17-89: Standard Test Method for Time Setting Df

Shotcrete Mixtures by Penetration Resistence;

-ASTM Cl140-89: Standard Practice for Preparing and Testing

Specimens for Shotcrete Test Panels;

-ASTM Cl14i-89: Standard Specification for Admixtures for

Shotcrete;

Além destas normas também são empregadas para o concreto

projetado as seguintes:

-ASTM C642: Specific Gravity Absortion and Voids in Hardened

Concrete;

-ASTM Ci018: FIexural Toughness Df Fiber Reinforced

Concrete, usada no caso especifico do concreto projetado com

fibras e

-ASTM C666: Resistance Df Concrete to Rapid Freezing and

Thawing de grande importância para aquelas regiões sujeitas

ao efeito de gelo e degelo.

o Comitê 506 do ACI tem elaborado novas recomendações e,

periodicamente, revisado as existentes:

-Guide to Shotcrete(9) ;

-Specifications for MateriaIs,

AppIication Df Shotcrete(67);

proportioning, and

-State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced shotcrete(87) e

-Guide to Certification Df Shotcrete Nozzlemen(88).

Estas recomendações serviram de referência para as
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especificações brasileiras, principalmente no inicio de suas

atividades como se verá a seguir.

2.4.4.2. No Brasil

Ainda não há nenhuma norma especifica, consensual, sobre

concreto projetado publicada no Brasil, apesar do esforço de

vários profissionais neste sentido desde o começo da década

de 80. Nesta época foram elaborados alguns textos base como

a "Determinação do tempo de pega de combinações de pasta de

cimento portland e aditivos aceleradores de pega" (61)

destinada à verificação da compatibilidade entre cimentos e

aditivos aceleradores, e a "Determinação do indice de

reflexão médio de argamassas e concretos projetados em

painéis,,(60) e as "Especificações para Argamassa e Concreto

Projetados,,(89) apresentados pelo engenheiro Selmo Kuperman,

cujo estudo se deparou com a dificuldade de enfrentar a

rápida evolução do assunto, o que impossibilitou sua

conclusão.

Percebeu-se, com o passar do tempo, que havia uma grande

necessidade de ensaios confiáveis especificos para concreto

projetado, o que possibilitaria o estabelecimento de

parâmetros de qualidade do material. Para que isso fosse

possivel, seria necessária uma fase de estudos laboratoriais

que foi desenvolvida com o auxilio de entidades como a

Companhia do Metropolitano de São Paulo (Metrô), a Companhia

de Saneamento Básico de São Paulo (SABESP), as centrais

Elétricas de São Paulo (CESP) e a Escola Politécnica

(EPUSP), além de laboratórios particulares.

Em 1986 foram reiniciados os trabalhos da comissão de estudo

18:306 no CB 18 - Comitê Brasileiro de Cimento, Concreto e

Agregados na ABNT visando a elaboração de normas sobre

concreto projetado. Os objetivos foram os seguintes:

-abranger tanto o processo de via seca como o de via úmida;
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-definir numericamente os requisitos que o concreto

projetado deveria atender segundo sua aplicação, conforme

observações obtidas em campo e na literatura existente;

-estabelecer métodos de ensaios confiáveis quanto ã

repetibilidade e reprodutibilidade de resultados a partir de

verificação exaustiva em laboratório e

-elaborar

projetado

textos referentes ã aplicação

e ã qualificação do mangoteiro.

do concreto

Com a evolução advinda do desenvolvimento tecnológico e das

próprias observações e constatações feitas no periodo

subseqüente, houve uma série de alterações e a ampliação da

lista de documentos a serem publicados. Atualmente a

comissão de estudos definiu uma lista de normas prioritárias

sobre o concreto projetado a ser publicado:

A. Concreto Projetado Especificações

(Especificação). Projeto CE 18:306.01-001.

técnicas

B. Concreto Projetado Determinação da resistência ã

compressão a baixas idades - Agulha de Meynadier (Método de

ensaio). Projeto CE 18:306.02-001.

C. Concreto Projetado - Determinação da indice de reflexão

em placas (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-002.

D. Concreto Projetado - Determinação dos tempos de pega em

pastas de cimento Portland, com ou sem a utilização de

aditivos aceleradores de pega (Método de ensaio). Projeto CE

18:306.02-003.

E. Concreto Projetado - Determinação da relação água/cimento

(Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-004.

F. Concreto Projetado - Reconstituição de misturas recém

projetadas (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-005.

G. Concreto Projetado - Determinação do indice de reflexão

por medição direta (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02

006.



40

H. Concreto Projetado Determinação da consistência de

misturas de recêm projetadas (Método de ensaio). Projeto CE

18:306.02-007.

l. Concreto Projetado Moldagem de placas (Método de

ensaio). Projeto CE 18:306.02-008.

J. Concreto Projetado - Determinação do teor incorporado de

fibras (Método de ensaio). Projeto CE 18:306.02-009.

K. Concreto Projetado Comportamento pós-fissuração do

concreto projetado com fibras (Método de ensaio). Projeto CE

18:306.02-010.

L. Concreto Projetado Determinação da resistência à

compressão a baixas idades Penetrômetro de Energia

Constante P. E. C. (Método de ensaio). Proj eto CE 18: 306.02

011.

M. Concreto projetado - Aplicação do concreto projetado por

via seca (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-001.

N. Concreto Projetado - Qualificação de Mangoteiro - via

Seca (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-002.

O. Concreto Projetado - Aplicação do concreto projetado por

via úmida (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-003.

P. Concreto Projetado - Qualificação de Mangoteiro - via

Úmida (Procedimento). Projeto CE 18:306.03-004.

Dentre estes textos já foram aprovados a nivel de comissão o

D, o F, o G, o M e o N. Os textos A e C já foram totalmente

elaborados e estão em discussão na comissão necessitando

apenas de revisão. Os textos B, E, H, l, J e K tem seus

textos-base prontos e estão aguardando estudo por parte da

comissão. Já os textos O e P necessitam ser elaborados na

integra.

Outros temas que poderão vir a ser incorporados ã esta lista

são os referentes aos aditivos para uso em concreto

projetado e a segurança no trabalho com este material.
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Finalmente, um ponto que aparece com especial relevo é a

normalização do concreto projetado com fibras. Este tema é

objeto de estudo para a normalização no Canadá, Noruega,

Japão, Espanha, Estados Unidos e Brasil, o que atesta a sua

grande importância como se encontra comentado a seguir.

2.5. CONCRETO PROJETADO ESPECIAL

O concreto projetado especial é aquele que tem suas

propriedades modificadas através do uso de materiais não

convencionais como as fibras, a microssilica e os polimeros.

Podem ser utilizados em separado ou em conjunto de acordo

com as necessidades.

2.5.1. Concreto projetado com fibras

Segundo o Acr(S?), o concreto projetado com fibras consiste

numa "argamassa ou concreto contendo fibras descontinuas e

discretas que são pneumaticamente projetadas a alta

velocidade sobre urna superficie". Essas fibras podem ser de

vidro, de material sintético (basicamente polipropileno) e

de aço.

A utilização de fibras de aço no concreto projetado é um dos

assuntos que mais têm sido estudados, urna vez que seu

emprego cresce continuamente em vários paises. Dentre estes

paises se destaca o Japão, onde são utilizadas cerca de três

mil toneladas de fibras metálicas por ano, sendo metade

deste total destinado ao revestimento de túneis (Kobayashi

apud Armelin(90». Isto se deve ao fato do concreto

projetado convencional ser frágil corno o concreto moldado

não armado e, por esta razão, necessita de urna armadura que

aumente sua ductilidade, resistência à fissuração e ao

impacto(91). Nos túneis, a necessidade de armadura é,
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tradicionalmente, suprida pelo emprego de telas metálicas,

cuja instalação trabalhosa demanda longo tempo. Assim, com a

utilização de fibras em seu lugar, se pouparia este tempo no

ciclo de escavação abreviando-o(90). Por esta razão, vários

pesquisadores como Morgan e Mowat(92), opshal(93), Redford e

Alexander(94). Kirsten e Cabrum (apud Redford e

Alexander(94», Morgan et allii (95) e a própria Bekaert

S.A. (91) (grande fabricantes de fibras) fizeram estudos

comparando o desempenho do concreto projetado reforçado com

fibras com o reforçado com telas metálicas.

Nestes estudos constatou-se que o desempenho do concreto

projetado com fibras de aço igualou até superior ao

reforçado com tela. No entanto, em paises onde o custo da

fibra é muito elevado como na África do Sul , onde só é

obtida por importação, ainda se tem grandes restrições

quanto à sua viabilização econõmica, chegando-se até a

propor dispositivos magnéticos para coletas e reciclagem das

fibras de aço intensamente refletidas durante a

projeção(93). Este detalhe é de particular importância, como

ressalta Armelin (90), pois "o teor de fibras efetivamente

incorporado ao alvo de projeção será diferente daquele para

o qual se dosa o material na betoneira".

Assim deve-se dar particular atenção à técnica de projeção

de modo a se garantir o teor incorporado de fibras no

concreto especificado no projeto, com um minimo de perdas.

Estes teores podem chegar até 2% em volume em relação à

mistura total (87) mas, normalmente, o recomendado gira em
torno de 1%·(69).

Para a projeção do concreto com fibras, pode ser utilizado

"o mesmo equipamento de mistura e projeção usado para o

concreto projetado convencional" tanto por via seca como por

via úmida(87). No entanto, o desgaste deste equipamento se

torna mais intenso, o que motivou o desenvolvimento de

equipamentos complexos, onde o carreamento das fibras ocorre

por dutos independentes da mistura do concreto (87) .

Normalmente a solução mais indicada e adotada consiste na

utilização do equipamento convencional, com algumas
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modificações que tenham como objetivo a sua proteção (como a

instalação de uma tela na entrada da máquina de projeção por

via seca(87» ou facilitar o fluxo do material, como a

remoção de obstáculos tais como curvas acentuadas e a

própria tela, no caso da via úmida(95). Isto ocorre porque

na projeção do concreto com fibras metálicas por via seca

tem-se um maior risco de entupimentos causados por

empelotamentos dentro da betoneira que, dependendo do

formado da fibra, pode ex~g~r a utilização de aparatos

especiais para sua adição ou não(90).

outra causa de entupimentos pode ser o comprimento excessivo

da fibra, por isso existem recomendações que o limitam à

cerca de 50mm, que pode ser considerado grande, uma vez que

o comprimento preferido é de 25mm. Comprimentos menores que

25mm podem facilitar sobremaneira a aplicação com baixa

reflexão, "mas as propriedades do concreto projetado,

particularmente a resistência ao cisalhamento e à pós

fissuração, são menores,,(87).

o critério de mistura sem empelotamentos, ao lado da

disponibilidade do material no mercado, pode conduzir à

escolha da fibra a ser utilizada(96).

As fibras sintéticas ou plásticas normalmente utilizadas em

concreto projetado são as de polipropileno, não havendo

informações disponíveis sobre o uso de outras fibras

sintéticas(87). Mesmo as fibras de polipropileno tem seu uso

pouco documentado e desenvolvido, quando se compara à fibra

de aço. Isto se deve ao fato de que, mesmo tendo "uma

reflexão menor que o normalmente verificado" e não ex~g~r

equipamento ou cuidados diferenciados do concreto projetado

convencional (87) a -fibra de polipropileno nem sempre

proporcionou mudanças significativas nas propriedades de

concreto endurecido(96). No estudo apresentado por Armelin e

Hamassaki(96) não foram encontradas diferenças no

comportamento pós-fissuração do concreto projetado com

fibras de polipropileno e do convencional e, além disso, a

adição das fibras dificultou a compactação do material,

produzindo uma elevação nos valores de índices de vazios e
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uma redução da resistência à compressão, coerentemente. En.

contrapartida, Morgan et allii(95) têm opinião oposta, pois

concluiram que com o uso de superplastificante (utilizaram o

processo de projeção por via úmida) se tem bons resultados

no comportamento p6s-fissuração do concreto projetado

reforçado com fibras de polipropileno. Esta diferença de

opiniões pode ser atribuida ao fato de, além de. terem usado

processos diferentes (via seca e via úmida), usarem tipos de

fibras bem distintas sendo uma do tipo fibrilar(95) e outra

do tipo fita "semelhante às fitas magnéticas de gravação e

reprodução sonora,,(96).

A fibra de vidro é aquela cuja aplicação no concreto

projetado é a menos documentada e seu uso tem sido muito

pequeno(87). Ao contrário do que acontece no concreto

projetado com fibras de aço e polipropileno a fibra de vidro

é projetada em separado da argamassa úmida unindo-se a esta

no alvo de projeção. Além disso ocorre um processo de

compactação posterior à projeção, de modo a remover o ar

aprisionado. Normalmente indicado para a produção de painéis

pré-moldados de compósitos, pode ser utilizado, também, em

serviços de recuperação estrutural onde se exija um

revestimento de pequena espessura.

As fibras, de diâmetro variando entre 0,0005mm a 0,015mm,

são cortadas a partir de fios, imediatamente antes da

projeção, num comprimento que varia de 38 a 51mm. Elas são

produzidas com vidro de zircônio de alta resistência ao meio

alcalino do cimento, sendo que as fibras normais (para

reforço de plástico) não podem ser utilizadas no concreto

projetado.

2.5.2. Concreto projetado com microssí1ica

A microssilica é um sub-produto da fabricação do ferro

silicio ou silicio metálico,· que é coletada em filtros

eletrostáticos e contem proporções muito altas de di6xido de
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sil1cio (Si02 ) amorfo em forma de pó finissimo(91). Isto

confere ao material um efeito duplo sobre as argamassas e

concretos de cimento portland atuando tanto como pozolana
como filler(97)-.

A sua ação pozolânica consiste na reação com o hidróxido de

câlcio solúvel, liberado nas reações de hidratação do

cimento, produzindo silicatos de câlcio hidratado, tornado a

micro-estrutura do concreto mais rica em material

resistente. Este efeito pozolânico é facilitado pela grande

ârea especifica da microssilica (20.000 m2/kg) que é muito

maior que a da cinza volante (400 a 700 m2/kg) e do cimento

portland normal (300 a 400 m2/kg) (91).

A maior finura da microssilica em relação à do cimento,

produz também um efeito de micro-filler devido à sua fâcil

penetração nos espaços vazios deixados pelos grãos de

cimento o que, segundo Silva(98), "favorece também uma

distribuição mais homogênea dos produtos de hidratação do

cimento".

Estas propriedades da microssilica trazem uma série de

vantagens para o concreto projetado. Morgan(23) apontou uma

série de beneficios trazidos pela sua adição em teores de 8

a 15% em substituição ao cimento. No estado fresco,

constatou-se que o concreto projetado apresentou grande

resistência à lavagem de finos por ação da âgua de maré,

grande adesão e coesão, o que diminuiu as perdas por

reflexão e desplacamento e, conseqüentemente, ampliou a

espessura de aplicação. Em testes para a execução de túneis

da Canadian Pacific Railway, atingiu-se uma espessura de

camada projetada por via seca no teto de 400mm numa única

passada, dispensando o uso de aditivos aceleradores de pega,

sem desplacamentos. Além disso, o concreto projetado com

microssilica apresentou grande facilidade de aplicação em

presença de umidade. Como isto só era possivel com a

utilização de aditivos aceleradores, a microssilica se

apresenta como excelente alternativa para a redução ou mesmo

eliminação dos mesmos. Isto é particularmente interessante

pois, ao contrârio dos aditivos aceleradores de pega, a
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microssilica traz beneficios às propriedades do concreto

projetado endurecido como o aumento da resistência à

compressão e a redução da permeabilidade.

No entanto, devido .à elevada finura da microssilica, estas

propriedades do concreto projetado via seca s6 são

conseguidas quando se consegue distribui-la uniformemente no

material, o que não é fácil(91). Quando se faz a mistura de

maneira convencional, isto é, quando a microssilica em pó é

adicionada à betoneira, produz-se uma grande quantidade de

pó durante a projeção. Esse comportamento se deve à

dificuldade de umidificação de um material de tão elevada

área especifica apenas pela passagem por um anel

umidificador. Isto prejudica intensamente o desempenho da

adição no concreto, além de por em risco a saúde dos

operários. Por isso é recomendada (91) a utilização de uma

nata de microssilica pré-misturada (microssilica dispersa em

água em proporções iguais em peso) adicionada à mistura seca

no bico.

Uma alternativa prática, apresentada também por Morgan(23) é

o chamado pre-bagging, que consiste na pré-mistura de todos

os materiais completamente secos, fornecidos em embalagens

plásticas.

2.5.3. Concreto projetado com fibras de aço e microssílica

Vários trabalhos já foram publicados sobre o uso conjunto de

fibras de aço e microssilica no concreto projetado, tanto
para via seca(99) (100) como para via úmida(49) (93). Isto se

deve a uma certa complementariedade da ação das duas

adições.

. reverter esta desvantagem seria

Com a adição de

resistência mecânica

a adição de

do material e, em contrapartida,

frágil bem caracterizado. Assim,

um

da

uma

aumentoumtem-semicrossilica

maiscomportamento

solução para
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fibras de aço de alta resistência(9l).

Um dos problemas principais do concreto projetado com fibras

ê a sua intensa reflexão. Assim, como a adição de

microssílica aumenta a coesão e a aderência entre ambas tem

se por um lado, um maior teor de fibras incorporado à

estrutura devido à redução da reflexão. Além disso, tem-se a

melhora do desempenho mecânico do conjunto fibra matriz o

que, segundo Burge(99), possibilitou um ganho na resistência

à compressão e à flexão.

2.5.4. Concreto projetado com o uso de polímeros

Além das fibras e da microssílica, abordadas nos itens

anteriores, hã um outro tipo de material que se destaca como

de grande perspectiva de aplicação no concreto projetado são

os polímeros. Prova disto reside no fato de ter sido

indicada como atividade prioritãria de pesquisa e

desenvolvimento no Japão(lOl). Lã procura-se desenvolver um

sistema de projeção de concreto usando acrilato de magnésio

para túneis. Isto se deve ao seu rãpido endurecimento,

chegando-se a obter tempos de pega de um segundo .ou até

menos. No entanto, muito pouco se tem feito e publicado

neste sentido no ocidente. Uma das raras exceções é o

trabalho de Grahan (40) que estudou um sistema de projeção

complicado, apresentado na Figura 2.3.

concreto usando

dificuldades do

o sistema tinha por objetivo projetar

polímero como único aglomerante. Dadas as

processo desenvolvido em laboratório o estudo não
prosseguiu. Um dos problemas levantados era o risco de

incêndio proveniente da liberação de produtos químicos

volãteis que se tornaria grave em túneis. Além· disso como

apontou Bates(102) estes produtos como os monômeros estireno

e metilmetacrilato além de combustíveis são tóxicos exigindo

no caso de túneis, ventilação e proteção individual extrema

o que não deu ao Bureau of Mines do Bureau of Reclamation
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uma visão muito otimista quanto à possibilidade de

utilização do processo. Em vista disso. no seu estudo de

concretos po11meros Bates optou pela utilização de ep6xi e

poliéster que apesar dos bons resultados foram abandonados

em função dos riscos de incéndio.

L:P=======
Lr

LF-::=::===

,
POLlMERO

SOLVE.NTE.

ENDURECEOoR

AGREGADO

FIGURA 2.3: Esquema de bico de projeção de concreto
po11mero(40).

Uma boa alternativa seria a utilização de po11meros

dissolvidos na água e injetados no bico produzindo o

concreto projetado modificado onde tanto o cimento como o

po11mero teriam função aglomerante. Krantz (78), relatou a

utilização de um aditivo polimérico ao concreto projetado

via seca com fibras, tanto de aço como de polipropileno. O

aditivo polimérico utilizado foi uma emulsão de estireno

butadieno, composta por 47% de po11mero e 53% de água em

peso, sendo que o po11mero em si continha 64% de estireno e

36% de butadieno. O sistema, no entanto, foi abandonado por

problemas operacionais não completamente solucionados

durante os testes. Outro problema apresentado foi "o elevado

custo do material pode impedir o seu uso em aplicações

gerais", restringindo seu uso às aplicações onde ocorrer o

contato com águas altamente sulfatadas(78).
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A terceira opção seria o concreto impregnado com um

monõmero de baixa viscosidade que endurece no local(103). Em

ambos os casos ter-se-á um aumento da resistência à

compressão, tração, flexão, desgaste e durabilidade o que

indica a sua potencialidade para utilização em túneis

coletores de esgoto por exemplo. No primeiro caso há a

possibilidade de se reduzir os n1veis de reflexão.

Infelizmente as informações sobre a sua utilização são raras

e não documentadas, salvo exceções por parte de fabricantes
como a TEX-CRETE INC(104) e a DOW CHEMICAL U.S.A. (105).

Recentemente(10G), foi anunciada a entrada no mercado

nacional de uma argamassa monocomponente modificada como

polimeros para a projeção por via seca com a utilização de

micross1lica.
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CAPíTULO UI: O PROCESSO DB PROJEÇAo

Como alerta o ACI (9), "o sucesso da aplicação do concreto

projetado requer um equipamento com operação e manutenção

apropriada". Além disso, a escolha deste equipamento define

o processo de projeção e deve ser feita com muito cuidado,

através da análise das especificações, proporções e

características da obra ou, melhor dizendo, das obras que

serão executadas, pois se trata de um equipamento caro. É

comum ocorrer o processo contrário: definir que tipo de

obras se poderá executar em função do equipamento que se tem

disponível ou, adequar a execução de certo tipo de obra em

função do mesmo. Portanto, é fundamental o conhecimento do

processo de projeção, para que se possa tirar o máximo

proveito do equipamento, o qual será estudado neste

capítulo.

3.1. PROCBSSOS DE PROJEÇÃO DISPONÍVEIS

o processo de projeção pode ser classificado segundo o tipo

de equipamento utilizado. Ele define em que condições se irá

trabalhar com o material, bem como as propriedades que ele

irá apresentar. Assim, com os equipamentos disponíveis

atualmente são possíveis dois tipos básicos de processos de

projeção: o via seca (dry mix) e o via úmida (wet mix).

3.1.1. Via seca

o processo de projeção por via seca é assim chamados pelo

fato do concreto ser levado ã máquina de projeção seco.

Neles uma mistura de agregados e cimento é conduzida por ar
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comprimido através de um mangote até o bico de projeção,

onde é então adicionada a âgua (Figura 3.1.). Existe uma

grande possibilidade de variação deste esquema bâsico, que

aparece em linha cheia no diagrama da Figura 3.1. As

variações, apresentadas na figura através de linhas

tracejadas, se concentram nas diferentes possibilidades de

adição de aditivos aceleradores ou da âgua no processo.

Existe uma terceira denominação de processo de projeção no

Brasil chamada via semi-úmida(59). Na verdade, este processo

consiste num caso especial da via seca, pois se utiliza o

mesmo equipamento modificando-se apenas o local de entrada

de âgua na mistura. Na chamada via semi-úmida além da

entrada de âgua no bico se dispõe de outra que ocorre a

alguns metros antes do bico no mangote através de um anel

pré-umidificador, como se pode ver na Figura 3.2. Desta

forma, neste trabalho dar-se-â preferência pela utilização

do termo pré-umidificação para designar este procedimento,

mantendo como classificação bâsica apenas o processo de

projeção por via seca e úmida para estudo.

r
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FIGURA 3.1: Diagrama do processo de projeção por via seca.
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FIGURA 3.2: Esquema do sistema de pré-umidificação.

3.1.2. Via úmida

No caso dos equipamentos de projeção por via úmida, o

concreto chega à bomba com toda a âgua necessâria jâ

misturada, sendo o ar comprimido utilizado para acelerar a

projeção no bico e, em alguns casos, para pressurização de

câmaras da bomba de concreto ou mesmo para transporte da

mistura úmida pelo mangote. Na Figura 3.3. se encontra um

diagrama do esquema bâsico do processo de projeção por via

úmida (em linha cheia) e algumas variantes do mesmo (em

linha tracejada).

ADITIVO "CEL~DOR UQUIOO

I EN o

E ADOS

AR COMPRIMIDO
I

fiBO~M~B~A~OE~=~T=~~_i CONCRETOLCONCRETP PROJETADO

FIGURA 3.3: Diagrama do processo de projeção por via úmida.
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Um aspecto importante, que ajuda a compreender as diferenças

entre os dois processos básicos, são os diferentes tipos de

fluxo de concreto dentro do mangote que eles proporcionam.

São três os tipos de fluxo de concreto no mangote: o aerado,

o denso e o descontinuo (Figura 3.4.)(107). O fluxo aerado é

tipico da via seca e dos equipamentos reversiveis (Aliva

280(48) e Aliva 285(47», enquanto os fluxos denso e

descontinuo são especificos da via úmida.

O fluxo aerado da via seca possibilita uma maior velocidade

de projeção, o que confere ao concreto projetado uma maior

capacidade de compactação. Por outro lado, proporciona maior

reflexão e liberação de poeira (no caso especifico da via

seca). "Devido a alguns fatores como rendimento variável e

homogeneização do aditivo acelerador ineficiente, a alta

pressão no bico e alto consumo de ar comprimido, o sistema

de fluxo aerado na via úmida não tem maior utilização ou, se

não tanto, esta é muito limitada(91)".

""STl/IlA se.~ t:b0·.·.:.ó·· .•...~ ", ...•. o' ' .' 8· ' ..U. 'O"S FLVlCO
~ A" CO~PIU~O : :o.··ó·.. ·:·. ·: :.·.<0.·.·.· .. : AE."ADQ
~"'" ,........ •..• ..•: .. ·..o· ... :·..•··~ ..•... ·..0·.·.::9 ..:· """'"

FIGURA 3.4: Tipos de fluxo de concreto no mangote(107).

Antes de qualquer

comparação feita

outro comentário, vale

não tem a finalidade

ressaltar, que a

de colaborar na
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descoberta de qual é o melhor processo de projeção, mas sim

prover alguns dos subsidios que permitam escolher o método

mais adequado para determinada aplicação, se seco ou úmido

ou a conjunção de ambos(66). Assim, ao invés de uma relação

de vantagens e desvantagens de cada um dos processos, optou

se por apresentar comentários sobre vários fatores inerentes

a ambos, o que se encontra apresentado na Tabela 3.1.

De qualquer forma, cabe lembrar que o processo de projeção

por via seca é o mais largamente empregado em todo o mundo.

Um dos principais fatores para que isto ocorra reside no

fato de seu custo ser no minimo um terço do concreto

projetado por via úmida(91).

Um aspecto interessante a ser observado é a dificuldade de

se fazer projeções de emergência com o concreto projetado

via úmida, pois ele "não pode ser facilmente misturado,

transportado ao local de aplicação e rapidamente aplicado à

área com problemas" (91) •

Devido à menor velocidade de projeção tem-se uma maior

dificuldade em se obter maiores resistências associada a uma

menor compactação do material, no caso da via úmida. No

entanto, como apontou Armelin et allii (66) "a homogeneidade

de produção no processo via úmida, associada aos valores

constantes da relação a/c e da dosagem de aditivo permite

uma menor oscilação em todos os parâmetros de qualidade" em

relação ao processo de via seca cuja qualidade fica

submetida à capacitação nem sempre adequada da mão-de-obra.

Para melhor visualização destas diferenças são apresentados

na Tabela 3.2. alguns valores de coeficientes de variação da

resistência à compressão (sempre maiores para a via seca)

obtidos para o controle de grandes volumes de concreto

projetado aplicados em obras de túneis.

Um outro aspecto interessante reside no fato de que a

tendência atual de execução de túneis indica a utilização de

equipamentos de elevada produção, tais como a escavação com

fresadoras, que exigem como suporte logistico equipamentos

de concreto projetado de elevada produção(66). Associando-se
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a isto a possibilidade de obtenção de elevadas resistências

à baixas idades (4 MPa a 8 horas), tem-se uma grande

possibilidade de utilização da via úmida em revestimento

primãrio de-túneis num futuro próximo (ãrea anteriormente

restrita ao processo de via seca) .

TABELA 3.1: Fatores ligados ã projeção por via seca e

úmida(91).

FATOR VIA SECA VIA ÚMIDA

1. EQUIPAMENTO •menor investimento .menos equipamentos
total no local de trabalho

.manutenção simples e .menor desgaste de
pouco freqüentT bico, mangueiras e

.fãcil operação 57) bomba para a mesma
produção

.consumo de ar até
60% menor

2.MISTURA .na obra ou na usina .na usina e apurada
.possibilidade de uti- .a umidade da areia
lização de misturas não interfere no
pré-dosadas processo

.desempenho alterado
pela umidade da areia

3.PRODUÇÃO E .raram!nte ultrapassa .2-10m3/h na projeção
ALCANCE os 5m Ih no campo manual

.pode transportar ma- .até 20m3/h na proje-
terial a maiores dis- ção mecanizada-robô
tâncias

4.REFLEXÃO .15-40% para paredes .baixa reflexão que
verticais pode ser menor que

.20-50% para o teto 10%

.ocorre formação de .não ocorre formação
bolsães de material de bolsães de mate-
refletido riaI refletido

.variação do traço na .pequena perda de
estrutura por perda agregado
intensa de agregado

5. QUALIDADE .alta resistência de- .maior dificuldade
vido ao baixo fator para obter grandes
alc resistências (alto

.menor homogeneidade fator a/c)
do material .maior homogeneidade

.depende da experiên- na qualidade
cia da mão-de-obra,
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TABELA 3.1: Fatores ligados à projeção por via seca e

úmida (91). (Continuação).

FATOR VIA SECA VIA ÚMIDA

6.VELOCIDADE .maior com melhor ade- .geralmente adequada
DE IMPACTO são e facilidade de para emprego em tú-

aplicação no teto neis e minas
.maior facilidade de .material menos com-
compactação do pacto, geralmente
material

7.ADITIVOS .em pó adicionados na .utiliza-se apenas
betoneira ou antes da os aditivos
cuba de alimentação liquidos

.liquidos adicionados
junto ao bico de pro-
jeção

8.POEIRA E .gra~de(R~yduÇão de .muito pouca formaçãe-I
N~VOA de poeira IpoeJ.ra I

.dificuldade de visua~ .melhor visibilidade
lização do trabalho .pode produzir névoa

.formação de ambiente de aditivo liquido
insalubre em túneis de alta alcalinidade
(exige ventilação) e tóxica exigindo

ventilação

9.VERSATILI- .pode ser utilizada .pode ser utilizada
DADE para jateamento de como sistema de bom-

areia, projeção de beamento convencinal
argamassa e materiais de concreto
refratários e
recobrimentos

10.FLEXIBILI- .facilidade de inter- .exige planejamento I
DADE rupção com pouca ou cuidadoso para mini-

nenhuma perda de mizar perdas por in-
material interrupção do

.ajustável às condi- trabalho
ções da superficie . apresenta dificulda-
(em presença de água) de de operação em

superficie molhada
(exige maiores teo-
res de aditivos
aceleradores)



TABELA 3.2: Coeficientes de variação

compressão obtidos para via seca e via

grande consumo de material(66).
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da resistência ã

6.mida em obras de

PROCESSO OBRA VOL~E COEFICIENTE DE VARIAÇÃO
(m )

AOS 7 DIAS AOS 28 DIAS
(n) (n)

VIA METRÔ 510 19% 15%
SECA PAULISTA (48) (48)

VIA 340 11% 13%
ÚMIDA (35) (70)

ANEL 500 13% 11%
VIÁRIO (38) (21)
CAMPINAS

3.2. EQUIPAMENTOS DE PROJEÇÃO POR VIA SECA

Entende-se aqui como equipamento de projeção aquele composto

pela máquina de projeção e todos os acessórios necessários

para a condução do processo. Chama-se máquina de projeção a

"bomba" de concreto projetado propriamente dita, seja por

via seca ou 6.mida.

3.2.1. Produção da mistura seca

A mistura dos agregados com o cimento, constituindo a

chamada mistura seca, é realizada com os mesmos equipamentos

do concreto convencional. Geralmente se utiliza as

betoneiras de eixo horizontal ou inclinado, devendo ser

verificada se a sua capacidade é compativel com a demanda da

frente de serviço. No caso de grandes produções ou nas

situações em que se deseja uma simplificação do processo,

podem ser utilizados caminhões betoneira.
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3.2.2. Máquinas de projeção

As máquinas de projeção por via seca podem ser classificadas

em três tipos, de acordo com o seu funcionamento, quais

sejam as de câmaras pressurizadas, as de rosca-sem-fim e as

de rotor.

3.2.2.1. Máquinas com câmara pressurizada

o primeiro equipamento concebido para a projeção de uma

argamassa, desenvolvido por Carl Akeley no inicio do século,

consistia numa máquina dotada de duas câmaras pressurizadas

e, por isso, denominada de câmara-dupla (Figura

3 .5. ) (9) (14). O seu funcionamento consiste basicamente no

enchimento da câmara superior com a mistura seca, como

mostra o esquema da Figura 3.6.a. Em seguida, esta câmara é

fechada e pressurizada, para que se possa abrir a câmara

inferior (sempre pressurizada) para onde o material desce

(Figura 3.6.b.) Na parte inferior desta câmara existe uma

roda que carrega o material até um bico de ar comprimido que

o impulsiona para o mangote, conforme está esquematicamente

representado na Figura 3.7.

A máquina de projeção de câmara dupla é uma idéia antiga e

foi uma das primeiras a serem utilizados no Brasil, como

descreveu Molinari(51). No entanto ela continua a ser

utilizada até os dias de hoje em aplicações onde não se

exija grandes produções como a recuperação de estruturas e o

revestimento de fornos com material refratário (51) (54)(108).

O mesmo ocorre com as máquinas denominados de câmara

simples. o funcionamento destas máquinas é idêntico ao da

câmara inferior da de câmara-dupla e, portanto, marcadamente

descontinuo. A saida do material, na base da câmara, pode

ter um dispositivo semelhante ao da câmara-dupla apresentado
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na Figura 3.6. ou outro do tipo apresentado na Figura 3.8.
onde o material desce basicamente por gravidade, sem o
auxilio de ar comprimido, tento apenas um agitador rotativo

para evitar o travamento do material por-coesão. De qualquer

forma a utilização destas máquinas exige alguns cuidados,
além da experiência do operador, como os apontou Ryan(14).

~~~:WZ:.--VALVULA CONICA SUPERIOR

CAAARA
SUPERIOR

cA.MARA
INFERIOR

~3iI::>---iI-VALVULA CONICA INFERIOR

VALVULA DE AR AUXILIAR

VALVULA Dl:: AR PRINCIPAL

ÇJ~~~ENTRADA DE AR

AtOA DE MATERIAL

MOTOR
DE "AR

DISCO
ALIMENTADOR

FIGURA 3.5: Máquina de projeção via seca de câmara-dupla(9).

! :. c

ENTRADA DE AR-

o

ENTRADA DE AR
....,.~.0' ,."...:~

;;'~":L SAíDA DE
............ - MISTURA

ENTRADA DE AR

Fe:=-

ENTRADA DE

MISTURA

../"L....__~.. ,_ •. : ."

SAíDA DE AR

"

FIGURA 3.6: Esquema de funcionamento da máquina de projeção
de câmara-dupla(14).
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ENTRADA DE AR

TUBO CURVO

SAíDA DE MISTURA

FIGURA 3.7: Detalhe de funcionamento da máquina de projeção

de câmara-dupla (base da câmara inferior) (14).

SAíDA DE MISTURA

AGITADOR ROTATIVO

,I
~

1' ,,
•", 1,

I

~~~~~~~~~VÂLVULA EM FORMA DE SINO

ENTRADA DE AR -+

G
FIGURA 3.8: Detalhe de funcionamento da máquina de projeção

de câmara-simples (base da câmara) (14).
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3.2.2.2. Máquinas com rosca-sem-fim

o segundo máquina de projeção por via seca consistia numa

cuba que possui, em seu centro, uma rosca-sem-fim, o que lhe

deu o nome(12). O material era lançado nesta cuba e elevado

pela rosca-sem-fim até uma salda, posicionada na parte

superior da máquina, onde recebia o jato de ar comprimido

que o ia conduzir pelo mangote. Um esquema do seu

funcionamento se encontra apresentado na Figura 3.9. Este

equipamento, apesar de ser apontado por bibliografia

recente(12) (59) encontra-se em desuso.

AR DE HU'ULSAo __~

aOSCA-SDt-FIM-~

ABERTURA DE SAlDA ~

CUBA DE ALIMEWfAçAO -.,.

AGITADOR

FIGURA 3.9: Esquema de funcionamento da máquina de projeção

do tipo rosca-sem-fim(12).

3.2.2.3. Máquinas com rotor

Um dos tipos de máquinas a rotor, pouco utilizada

atualmente, é o apresentado na Figura 3.10. que utiliza uma

calha rotatória em forma de "u" (9). Esta calha é preenchida

pelo material da cuba de alimentação (dotada de agitador

rotativo para evitar o travamento do material por coesão),
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que desce até ela por gravidade. A saida deste material para

o mangote é feita com o auxilio de um jato de ar comprimido,

de maneira semelhante ao da mâquina de câmara-dupla com roda

metâlica.

CUBA

AR

MANGOTE

SAíDA

FIGURA 3.10: Esquema de funcionamento da mâquina de projeção

de rotor tipo calha em "U,,(45).

A máquina de proj~ção via seca que é utilizada na quase

totalidade das obras de túneis e em grande parte das obras

de recuperação de estruturas e de revestimentos em geral é a

de rotor de câmaras, a qual se encontra esquematicamente

representada na Figura 3.11. Esta é a única mâquina de

projeção de concreto via seca fabricada no Brasil pela ESTE

Industrial e Comercial Ltda (32), cujo modelo CP-6 é muito

semelhante ao fabricado pela Aliva (denominado Aliva

260(70», como apontou Cipriani(59) (Tabela 3.3.). Com isto

em vista e como esta máquina, a CP-6 da ESTE, foi a

utilizada na parte experimental deste trabalho, este

equipamento serâ aqui detalhado em maior profundidade.
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TABELA 3.3: Resumo das caracter1sticas das mâquinas de

projeção CP-6 da ESTE e ALIVA 260(59).

ESPECIFICAÇÃO ALIVA 260 CP-6

Largura 0,90m 0,85m
Comprimento 1,40m 1,60m
Altura 1,50m 1,50m
Peso 1000kg 700kg
Motor elétrico 10HP 10HP
Granulometria mâxima 16-2~mm 16-32mm
Produção nominal 4-6m Ih 6m3/h
Ar comprimido

Volume 200-600pcm 200-600pcm
Pressão 4-6atm 4-6atm

Transporte horizontal 300m 300m
Recalque 100m 100m
Diâmetro do mangote 50-60mm 50-60mm

ENTRADA DE AGUA

(A) REGISTROS DE AR

(B) CUBA DE ALIMENTAÇAo
(C) ROTOR

(D) MANGOTE

(E) REGISTRO DE AGUA

MISTURA SECA

A

AA

DE AR

ENTRADA

-~~~~~-j-._._.-
L._. ....,.-. _.- ._......".";
.-. I r ""{ .~ \ i....._._.-( t· .... ·1

. l.... . ....J •
\.._./ '-_./

FIGURA 3.11: Esquema de funcionamento da máquina de projeção

com rotor de câmaras.

Neste tipo de máquina, a mistura seca é lançada na cuba

alimentadora onde é mantida em movimento pelos braços

rotativos de um agitador (Figura 3.11.) Da cuba alimentadora

a mistura vai, por gravidade, para as câmaras do rotor. No

rotor a mistura faz um giro de 180°, chegando ao lado oposto

da entrada, onde é impulsionada por uma corrente de ar
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comprimido, descendo para o interior da tubulação. Um outro

jato de ar comprimido carreia a mistura através do mangote

até o bico de projeção, no qual é então adicionada a âgua,

como ocorre para todos os equipamentos de projeção- por via

seca. A entrada de âgua é regulada por um registro manuseado

pelo operador da projeção, denominado mangoteiro,

posicionado junto ao bico de projeção ao final do mangote

como apresentado na Figura 3.12.

ÁGUA ---=---L__~=~~

/
..AHGOTl OE 101IIltACHA

ItCO .. "Co

DI.CA.....

1I.'tUR" \1 ..,••

ANrL o'i'UI

FIGURA 3.12: Entrada de âgua na projeção por via seca.

3.2.3. sistema de alimentação

A alimentação da máquina de projeção com a mistura seca pode

ser feita de diversas formas, dependendo do equipamento

disponivel para isto e mesmo do lay-out da obra. O que é

importante notar é que este sistema deve proporcionar uma

alimentação o mais continua possivel, para que se evite

problemas de interrupção das atividades do trabalho.



- ~

65

3.2.3.1. Sistema convencional

Um dos sistemas mais utilizados, e também menos recomendado,

é o que se encontra esquematizado nas Figura 3.13. e 3.14.

Nele a mistura seca, proveniente da betoneira, é lançada por

um duto até uma pá-carregadeira, que é um equipamento

normalmente disponivel nas obras de túneis. Posteriormente,

a pá-carregadeira transporta a mistura seca até uma pequena

baia próxima da máquina de projeção. Da baia a mistura é

lançada manualmente na cuba da máquina de projeção com o

auxilio de pás e um operário fica encarregado de lançar o

aditivo acelerador de pega, através de um caneco (Figura

3.14.).

Obviamente, que este sistema traz consigo a falta de

homogeneidade da mistura, principalmente no que se refere à

proporção do aditivo acelerador de pega em relação ao

cimento.

FIGURA 3.13: Exemplo de transporte da mistura seca até o

equipamento de projeção num túnel.
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FIGURA 3.14: Esquema de lançamento manual da mistura seca e

de aditivo acelerador de pega na máquina de projeção.

3.2.3.2. Alimentação continua

Uma alternativa seria a utilização de alimentadoras

continuas, cuja justificativa básica seria a garantia de um

fluxo constante de mistura seca, o que possibilita uma

dosagem controlada de aditivo, quando utilizado em pó. Além

disso, se obtém uma maior produtividade, poupando os

operários de um trabalho extenuante, com redução das perdas

de material.

As alimentadoras continuas podem ter um sistema de

carreamento do material provido de esteira rolante ou de

rosca-sem-fim (Figura 3.15.). No primeiro caso, tem-se a

possibilidade de garantir o teor de aditivo acelerador em

pó, caso seja utilizado, através de um dosador (item

3.2.4. ). No entanto, apenas com a sua utilização, não se

consegue a homogeneidade da mistura aditivada. Por outro

lado, se o dosador de aditivos em pó for posicionado na

entrada de uma alimentadora do tipo rosca-sem-fim, terá todo

o trajeto para diminuir a heterogeneidade da mistura.
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o ACI(9) recomenda que no momento da escolha do equipamento

de mistura e alimentação deve-se levar em conta a natureza

dos materiais especificados, os requisitos de produção, o

tipo de máquina de projeção a ser usada e o tamanho e tipo

de aplicação do concreto projetado. Isto implica que a vazão

de mistura seca na correia ou rosca-sem-fim deve ser no

minimo igual ã produtividade dos equipamentos por ela

servidos. Para facilitar esta operação é recomendável que,

qualquer que seja o tipo de alimentadora, esta deve ter um

reservatório com capacidade tal que garanta o fornecimento

da mistura. No entanto, não se deve permitir que o material

permaneça neste reservatório por muito tempo, o que pode

provocar perdas por pré-hidratação.

CORREIA OU ROSCA-SEM-FIM

l J

DE PROJEÇJ\.O

FIGURA 3.15: Esquema de alimentadora continua.

3.2.3.3. Alimentação direta

outro tipo de alimentação continua, que pode ser executada

quando o lay-out da obra assim o permite, é a alimentação

direta da betoneira à máquina de projeção através de dutos

(Figura 3.16.). Além de prática, este sistema garante o teor

e a homogeneidade da mistura do aditivo acelerador de pega



68

em pô, uma vez que sua dosagem pode ser feita diretamente na

betoneira.

ETONEIRA

MISTIIl'UI SECA

o

FIGURA 3.16: Esquema de alimentação continua por conduto.

3.2.3.4. Pre-bagging

outro sistema que poderia ser utilizados seria o chamado

pre-bagging, já empregado no Canadá (23) , que possibilita o

emprego de microssilica e aditivo de maneira mais eficiente.

Este sistema, consiste no fornecimento da mistura totalmente

seca em sacos de 30kg ou em embalagens plásticas de 1600kg.

Como o processo de mistura é industrial, evita-se o problema

da umidade quase sempre presente nos agregados estocados em

obra responsável pelo fenômeno da pré-hidratação, que seria

agravado pela presença de aditivos.
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3.2.4. Dosadores de aditivo

Este equipamento é de grande importância na produção de

concretos projetados com boa uniformidade. Compõe-se

basicamente de um reservatório e um dispositivo de

lançamento do aditivo na esteira ou rosca-sem-fim da

alimentadora, o qual pode ser de vãrios tipos.

3.2.4.1. Dispositivos vibratórios

Um destes dosadores é aquele dotado de calha vibratória que

transporta o material do reservatório até a esteira num

processo continuo. A amplitude de vibração pode ser

controlada e desta forma pode-se controlar o teor de aditivo

dosado à mistura seca.

3.2.4.2. Rolo dosador

outro sistema, que só pode ser utilizado quando acoplado a

uma alimentadora de esteiras, é aquele dotado de um rolo

dosador. Neste caso o reservatório de aditivo se apóia sobre

um rolo 'dentado, o qual tem sua velocidade de giro definida

por duas rodas que se apóiam sobre a esteira, como se pode

observar no esquema apresentado na Figura 3.17. O seu

funcionamento é mais simples que o anterior e estã

diretamente associado ao movimento da esteira, facilitando o

controle de parada do equipamento.
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FIGURA 3.17: Esquema de dosador de aditivo em pó com rolo
dosador(109).

3.2.4.3. Dosador com rosca-sem-fim

Um terceiro tipo de dosador de aditivos em pó consiste num

equipamento dotado de um dispositivo do tipo rosca-sem-fim,

situado na base de um reservatório que carreia o material

até a esteira da alimentadora continua. Como no caso do

dispositivo vibratório, a sua velocidade de dosagem não está

vinculada diretamente à velocidade da esteira, o que exige

maiores cuidados na sua regulagem e no momento de

interromper a operação. Uma visão esquemática deste

dispositivo pode ser observada na Figura 3.18.

o grande problema associado aos dosadores de aditivo em pó é

a higroscopicidade do material, que lhe pode conferir grande

coesão devido à absorção de água, impedindo a sua

movimentação. Isto poderia ser resolvido pela própria

vibração, pelo uso de ar comprimido, pelo emprego de

agitadores como o apresentado na Figura 3.18. ou ainda pelo

emprego de aditivos liquidos.
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FIGURA 3.18: Esquema de dosador de aditivo em pó com rosca

sem-fim.

3.2.4.4. Dosadores de aditivos liquidos

Segundo o ACI(9l, os aditivos liquidos poderiam proporcionar

uma melhor homogeneização com uma dosagem mais facilmente

controlada pela calibração de uma bomba dosadora. Estas

bombas dosadoras podem ser dotadas de uma série de

dispositivos para o recalque como pistões, câmaras

pressurizadas, rotores, rosca-sem-fim, etc. sendo algumas

concebidas especificamente para este fim e, outras,

adaptadas.

o dosador de aditivos liquidos consiste numa bomba dotada de

reservatório que envia o aditivo para a mangueira de água. A

vazão de aditivo deve ser controlada por um registro e

medida através de um medidor de vazão ou de um manômetro com

curva a pressão vs. vazão determinada para permitir a

dosagem precisa do mesmo.

Um sistema alternativo que pode ser utilizado é aquele em

que se emprega reservatórios de água com o aditivo diluido.
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Neste caso, se bombeia esta mistura e o teor é controlado

por medidor de vazão ou manômetro e pelo consumo (verificado

diretamente no reservat6rio). Deve-se ter cuidado de ajustar

a diluição em função da umidade do agregado.

3.2.5. Compressor de ar

o ar comprimido é um dos principais responsáveis pela

garantia da velocidade de projeção do concreto, através do

seu fornecimento com a pressão e a vazão adequada. Por isso,

é muito importante se dispor de um compressor com capacidade

e em condições adequadas para atender a demanda exigida pela

máquina de projeção. O ACI (9) tem uma recomendação para a

vazão de ar máxima em função do diâmetro do mangote para uma

pressão 700 kPa, o que está apresentado na Tabela 3.4.

Estes valores de pressões, devem receber certos ajustes de

acordo com a idade do compressor, a altitude, o comprimento

do mangote, a altura de recalque, o tipo de equipamento, a

massa do material a ser transportado e o número de

singularidades (dobras, cotovelos, reduções, junções, etc.).

Para o caso do comprimento do mangote e altura de recalque,

o ACI(9) indica a seguinte regra bâsica: adotar uma pressão

mínima de 275 kPa para 30 m de comprimento de mangote e

aumentar 35 kPa a cada 15 m de mangote e/ou 8 m de altura de

recalque. Deve-se também verificar as condições do

fabricante e exigir que o compressor seja capaz de fornecer

a vazão de ar na pressão correta sem variações e o mais

isento possível de 61eo e umidade(14). Para obtenção destas

características é recomendável a utilização de um

reservatório posicionado entre o compressor e a máquina de
projeção(12).
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TABELA 3.4: Capacidade do compressor para os equipamentos de

projeção por via seca(9).

Diâmetro interno do mangote capa~idade do compressor
(mm) (m Imin. a 700kPa)

25 10,0

32 12,5

38 17,0

51 21,0

64 28,0

3.2.6. Braço mecinico (robô)

Chama-se robô ao equipamento destinado â movimentação do

bico de projeção dotado de um braço mecânico, que se

movimenta hidraulicamente, e é operado por controle remoto

(37). O primeiro equipamento de controle remoto do bico de

projeção foi desenvolvido na Suécia em 1960 durante a

construção da usina hidroelétrica de Holjes(110).

Como aponta o ACI (9) , sua utilização tem crescido

constantemente, principalmente nas obras onde haja grandes

superfícies a serem revestidas com o concreto projetado. São

casos típicos os túneis de grande seção e o revestimento de

taludes onde se exigiria o uso de andaimes (12) e grandes

produções.

Este fato ocorreu porque, até um certo tempo atrás (década

de 60 na Europa e Estados Unidos e década

operação de projeção do concreto
manual(37) (66)(91). "O concreto projetado

a melhor qualidade, pois o cobrimento

de 80 no Brasil) a

era totalmente

nem sempre possuía

não era uniforme,
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particularmente sobre superfícies irregulares e o trabalho

era árduo para os mangoteiros" (91) • Eles deveriam,

necessariamente, trabalhar com equipamento de proteção

individual contra a poeira liberada na projeção e as britas

refletidas da parede, e lutar constantemente com a alta

pressão característica do transporte da mistura pelo

mangote. Isto restringia, não s6 a qualidade de material,

dependente do cuidado com que a mão-de-obra realiza seu

trabalho, como também a capacidade de produção do concreto

projetado a valores menores que os 10 m3/h exigidos para se

obter avanços mais rápidos nos túneis(91). Deve-se ressaltar

que, nas obras de túneis, estes operários trabalham na faixa

de maior risco de desmoronamentos e quedas de blocos de

rocha fraturada(73).

Esses problemas impulsionaram o desenvolvimento deste

equipamento ao longo do tempo(44) e, desde a década de 70,

pode-se contar com sistemas hidráulicos mais sofisticados

que permitem uma operação mais fácil e o acoplamento do

equipamento a qualquer sistema de transporte para seus

deslocamentos, dando-lhe maior desenvoltura. Isto pode ser

feito sobre um caminhão, sobre uma vagonete deslocada sobre

trilhos(38) ou mesmo sobre o corpo de uma pá-carregadeira, o

que lhe dá grande mobilidade, como foi a opção da Companhia

Brasileira de Projetos e Obras (CBPO) e da Putzmeister que

desenvolveram e construíram o primeiro braço mecânico para

projeção de concreto no Brasil, o qual foi utilizado com

sucesso no revestimento secundário do túnel do Anel Viário

da Cidade de Campinas em São Paulo, no ano de 1991.

3.2.6.1. sistema básico

Este equipamento deve ser dotado de grande variedade de

movimentos para permitir uma projeção com versatilidade o

mais pr6ximo possível da que caracteriza a projeção manual.

Um exemplo deste equipamento se encontra apresentado na
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Figura 3.19, onde se pode observar os dispositivos que

possibilitam uma grande movimentação do bico, nOr1l\almente

dotado de movimento circular automático. Para agilizar a

operação do braço, são utilizados controles remotos

eletrônicos dotados de joy-sticks que exigem um tempo de

treinamento maior do operador para dominar com destreza

todos os comandos (Figura 3.20). Este equipamento pode ser

dotado de alças que lhe permitem ser carregado pelo operador

para qualquer parte próxima da área de trabalho, o que

possibilita a este procura sempre o melhor ângulo de visão
da projeção(111) (Figura 3.20).

FIGURA 3.19: Braço mecânico para projeção de concreto e
detalhe do bico(112).
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FIGURA 3.20: Controle remoto eletrônico dotado de joy-stick
para operação de robô e operador(112l.

Já foram apontadas soluções ainda mais sofisticadas como a

descrita por Monaghan et allii(113l, que utilizaram um robô

operado por controle remoto monitorado por sistema de v1deo.

O equipamento foi desenvolvido para executar o revestimento

em concreto projetado de poços com diâmetro aproximado de

2,70m a 3,60m e mais de 300m de profundidade.

3.2.6.2. Vantagens do braço mecânico

Como vantagens do uso de braços mecânicos para a execução do

serviço de projeção, pode-se citar:

a. Um robô permite a projeção do concreto em túneis logo

após a escavação, por sobre o monte de material escavado,
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como está apresentado na Figura 3.21. tornando mais ágil o

processo. Isto é de particular importância no caso dos solos

em que não se permite a remoção do material escavado sem o

risco de desmoronamentos, pois possibilita a aplicação

imediata do material com o operador trabalhando sob o

revestimento endurecido(37).

b. Em grandes tG.neis, pode-se escavar e projetar ao mesmo

tempo com o auxilio do robô, eliminando a distinção entre

fases e diminuindo o ciclo de escavação(44). Além disso, o

tempo total de projeção do concreto pode ser reduzido,

diminuindo o periodo total de construção de 10% a 15%(91).

c. Pode-se reduzir também os custos totais com equipamentos

em geral pois, reduzindo-se o tempo de projeção de concreto,

reduz-se, também, o periodo de utilização dos mesmos(91).

d. Uma das principais vantagens, no caso de túneis, é o

acesso rápido e fácil às "capelas" formadas por

desmoronamentos, onde o revestimento deve ser executado o

mais rapidamente possivel para se evitar novos colapsos(44).

---< - ---- . - -"

j
\.

FIGURA 3.21: Arranj o para a proj eção imediata de concreto

projetado via seca logo após a escavação(37).

e. No caso de obras onde há a necessidade de se aplicar o

material em superficies de grande altura os braços mecânicos

eliminam a necessidade de andaimes e aceleram a execução do
serviço(12).

f. possibilita-se a utilização de equipamentos com grande

capacidade de produção, isto é, com mais de 10m3 /hora(91).
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g. Permite-se a utilização de mangotes com diâmetros

maiores, o que diminui os riscos de entupimentos.

h. Como o operador tem melhores condições para manter um

posicionamento ideal do bico de projeção, reduz-se a

reflexão, o que possibilita uma maior velocidade de execução

da estrutura com menor quantidade de perdas.

Do ponto de vista do operador as vantagens são as seguintes:

a. Mais segurança no trabalho rotineiro e de reparos pois o

operário trabalha a uma maior distância da zona com maior
risco de desabamento(44).

b. Não executa esforço físico como o mangoteiro, que precisa

segurar e direcionar o pesado bico de projeção(44).

c. O operador controla o serviço de projeção fora da "ducha"

de material refletido e, como podem ser instaladas fortes

lâmpadas no braço mecânico, tem melhores condições de

visualização do trabalho em ambientes escuros, como é o caso
típico dos túneis(44).

d. Pode projetar perpendicularmente à superfície do teto sem

medo de ser atingido por desplacamentos.

e. Como o operador tem todos os controles em suas mãos,

pode-se dispensar facilmente o auxiliar, normalmente usado

na projeção manual, o que normalmente trazia consigo

problemas quando se necessitava de rápida comunicação.

3.2.6.3. Desvantagens do braço mecânico

Como grande e principal desvantagem deste tipo de

equipamento está o seu custo elevado. Além disso, é dotado

de sistemas sofisticados cuja manutenção e reparo não é

feita de maneira trivial. Sua utilização é restringida pelas

dimensões da obra, as quais não podem ser nem muito grandes,
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de tal forma que ultrapassem o alcance do equipamento, nem

muito pequenas, que lhe restrinjam a movimentação.

Deve-se salientar a importância de ser um equipamento

ergonômico de tal modo que facilite o trabalho do operador.

Caso contrário ele irá procurar uma posição mais

confortável, a qual nem sempre oferece boas condições de

visualização do serviço.

3.3. OPERAÇÃO DO PROCESSO

o conhecimento da operação do processo de projeção é

fundamental para a obtenção de um concreto projetado de boa

qualidade. Desta forma se fará um resumo dos principais

aspectos ligados ã ela que concorrem para a boa qualidade do

material, os quais serão utilizados nos próximos capitulos.

Na projeção por via seca, a primeira pergunta que se deve

fazer e que é de importância vital para o bom andamento do

trabalho é quem executará o serviço? Assim é fundamental

saber como a equipe de trabalho deve se organizar e,

principalmente, como está qualificada. A experiência

profissional e a formação da mão-de-obra é um requisito que

Molinari já chamava a atenção em 1948 (51), e vem sendo

realçada ao longo do tempo. Isto se deve ao fato do

mangoteiro ser o responsável pelo controle da umidificação

do material, o que em outras palavras significa dizer que

ele é o principal fator determinante das propriedades do

material e da variação destas.

Além dos cuidados na sua qualificação, o mangoteiro deverá

receber em suas mãos um fluxo constante de mistura seca

(cimento mais agregados) para que a dosagem de água, que é

fornecida sempre numa vazão constante, ocorra de maneira

simples e adequada, garantindo a homogeneidade do material
na estrutura. crom(llO) aponta como condições para que se

obtenha o desejado fluxo constante de material na via seca o
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fato de se possuir equipamento e material adequado e uma

equipe bem treinada. Além destes, devem ser tomados alguns

cuidados na aplicação para que o material que ficar na

estrutura esteja homogêneo e isento-de falhas. A seguir se

passará a discutir alguns dos aspectos mais relevantes

relacionados com estas condições.

3.3.1. Equipe 4e projeçáo(9)

A equipe de projeção é apontada pelo ACI(9) como o elemento

mais importante para que se obtenha uma aplicação de

concreto projetado bem sucedida. Uma equipe básica de

projeção é composta por um encarregado, um mangoteiro, um

assistente de mangoteiro, um operador de máquina de

projeção, um operador de betoneira, ajudantes e um

encarregado de acabamento, quando este serviço é necessário.

Estas funções devem ser preenchidas de acordo com as

necessidades especificas do trabalho, podendo caber mais de

uma função a uma única pessoa ou ser atribuida a um grupo de

pessoas, obviamente.

3.3.1.1. Encarregado de projeção

o encarregado de projeção tem a função de planejar e

organizar o trabalho da equipe, manter as condições de

segurança e monitorar os procedimentos de controle de

qualidade. Ele é o responsável pelas condições de

funcionamento e manutenção do equipamento, como a regulagem

do dosador de aditivos por exemplo, e pela motivação e

fiscalização do trabalho de toda a equipe. Por isso ele é

normalmente um mangoteiro veterano, capaz de desempenhar

qualquer tarefa dentro da equipe.
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3.3.1.2. Mangoteiro

o mangoteiro tem um papel chave em todo o processo. Ele é o

responsável pela aplicação do material e, além de controlar
a quantidade de água adicionada ao material, garante que o
fluxo de ar está ocorrendo de maneira uniforme e na vazão e
pressão adequadas para a boa compactação. É o primeiro a
perceber a ocorrência de problemas e, portanto, encarregado
de transmitir ao restante do grupo as informações e pedidos

necessários à manutenção das boas condições de operação.

Isso traz ã tona o problema da comunicação, normalmente
executada por gestos, que em certas condições pode se tornar
difícil, principalmente quando o material é transportado a

grandes distâncias e as condições de visualização se tornam
mais difíceis. Ryan(14) apontou uma série de gestos que

podem ser utilizados pelo mangoteiro para expressar
informações importantes, as quais se encontram representadas
na Figura 3.22.

MOVIMENTO ASCENDENTE (SUAVE)

- Aumente a pressão de ar

MOVIMENTO DESCENDENTE (SUAVE)

- Diminua a pressio de ar

- Pare

MOVIMENTO DE CORTE

PUNHO FECHADO

- EntupimentoSINAL DE POSITIVO:

- Estou pronto

- O entupimento foi sanado

- A pressão de ar está Ok

- A alimentação está correta

CIRCULANDO O INDICADOR:

- Li9ue o motor

MOVIMENTO DE BEBER:

- Lique' a água

- Aumente a pressão de água

FIGURA 3.22: Sinais do mangoteiro(14).
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o mangoteiro tem, acima de tudo, a responsabilidade de

conhecer e executar a aplicação adequadamente, evitando

problemas como a laminação, a reflexão excessiva, o efeito

de sombra, a oclusão da reflexão, os desplacamentos e as

imperfeições superficiais.

3.3.1.3. outros membros

As funções dos outros membros da equipe são básicas. o

assistente de mangoteiro ajuda o mangoteiro nos seus

deslocamentos, auxiliando na movimentação do mangote e

transmite suas informações aos demais. O operador de máquina

de projeção tem a função de garantir o bom funcionamento da

mesma e fornecer um fluxo constante de mistura seca

homogênea ao mangoteiro. O operador de betoneira é o

responsável pela correta mistura dos materiais constituintes

da mistura seca (cimento e agregados). Os ajudantes

..movimentam o equipamento, mangueiras, andaimes e materiais,

além de serem responsáveis pela limpeza das áreas de

trabalho, remoção da reflexão e proporcionar o suporte geral

necessário para o trabalho. Finalmente, o encarregado de

acabamento prepara a superficie raspando-a e alisando-a

conforme o especificado.

3.3.2. Operação da máquina de projeção

No caso da máquina de projeção via seca de rotor de câmaras,

o primeiro item que chama a atenção, no que se refere ao

fornecimento de um fluxo constante de mistura seca para o

mangoteiro, é o correto preenchimento da cuba de

alimentação. Como as câmaras do rotor são preenchidas por

gravidade, é necessário que a cuba de alimentação permaneça
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totalmente preenchida, quando da utilização do equipamento.

Para isso, recomenda-se sempre a utilização de uma

alimentadora continua como o apresentado no item 3.2.3.2. e

o controle da umidade excessiva da mistura seca deve ser

rigoroso para se evitar que o material fique retido na cuba

alimentadora por coesão. Caso isto não ocorra, haverã um

preenchimento irregular das câmaras do rotor variando,

conseqüentemente, o fluxo de material no mangote.

outro ponto importante é o controle da entrada de ar

comprimido que é feita na máquina de projeção, através de

dois registros como o indicado na Figura 3.11. Um destes

registros controla a vazão de ar que vai para a parte

superior da câmara do rotor e impulsiona o material no

sentido descendente, com o objetivo de garantir o

esvaziamento completo da câmara. O outro registro controla a

entrada de ar para o cotovelo posicionado abaixo da câmara

do rotor e tem a finalidade de carrear o material pelo

mangote até o bico de projeção auxiliado, naturalmente, pelo

fluxo anterior (Figura 3.11.). Para que isto ocorra de

maneira eficiente, é necessário que o ar comprimido seja

enviado com uma pressão e vazão adequadas e, além disso, que

o equipamento receba a manutenção adequada. Isto porque o

rotor é montado com dois discos de aço, também conhecidos

como discos de fricção, presos a ele que ao girarem em

conjunto friccionam dois discos de borracha posicionados na

base da cuba e na parte superior da máquina, que se

desgastam intensamente (Figura 3.23. e Tabela 3.5.). Com

este desgaste surgem falhas de contato entre os discos de

fricção e os de borracha, que possibilitam o escape do ar

comprimido. Como conseqüência disto tem-se, além da grande

liberação de poeira em torno da máquina de projeção, o risco

de não se proceder ao esvaziamento completo da câmara e,

conseqüentemente, variação do fluxo do material no mangote.

Além da insalubridade gerada pela maior liberação de poeira

e da possibilidade de produção de um material heterogêneo, a

omissão na execução de um programa de manutenção adequado

pode gerar, também, paralisações desnecessárias do trabalho.
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DISCO DE BORRACHA

DISCO DE FRICçAo

ROTOR

FIGURA 3.23: Detalhe de montagem do conjunto rotor de

câmaras, discos de fricção e discos de borracha.

TABELA 3.5: Vida ütil das peças mais sujeitas a desgaste na
CP_6(32).

PEÇA VOLUME DE MATE~IAL

PROJETADO (m )

Disco de borracha superior 60 a 80

Disco de borracha inferior 80 a 100

Disco de fricção superior 120

Disco de fricção inferior 150

Agitador rotativo da cuba 500 a 600

Bocal de salda 500 a 750
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3.3.3. CUidados com as mangueiras

As mangueiras e 0- mangote devem receber grande atenção na

manutenção pois estão sempre sujeitas a entupimentos e

rupturas e a um desgaste intenso. Assim o ACI(9) recomenda a

utilização de mangueiras cuja capacidade minima seja igual

ao dobro da carga de serviço. É interessante que se tenha

correntes ou cabos de segurança nas junções do mangote para

evitar que ele escape com movimentos violentos quando da

ocorrência de entupimentos que podem gerar graves acidente~.

Além disso é interessante que se gire o mangote de 900 em

900 , pois sua parte inferior sofre sempre um desgaste mais

acentuado.

Para maior garantia do andamento do

conveniente que se possua equipamento de

mangueiras), principalmente nas obras

aplicação do material deve ser feita

prazos de tempo (item 2.2.2.).

3.3.4. Umidificação da mistura

trabalho é sempre

reserva (mâquinas e

de túneis onde a

respeitando curtos

umidificado
3.25. (91).

Na via seca convencional, a adição de água à mistura seca é

feita no bico de projeção. Para que esta adição da âgua à

mistura ocorra de maneira homogênea, utiliza-se o que se

convencionou chamar de um anel umidificador (Figura 3.24),

que o faz através de vários orificios distribuidos

radialmente. No entanto, esta âgua, normalmente dotada tifo!

baixa pressão, não é capaz de penetrar integralmente no

fluxo da mistura seca deixando o seu interior não

conforme está apresentado nas Figuras 3.24. e

Isto gera graves problemas corno a grande

liberação de poeira e a não uniformidade do material, que o

mangoteiro busca compensar com urna grande movimentação do

bico de projeção, corno apontam algumas
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recomendações (9) (89) (114), aumentando o seu desgaste fisico.

r;i.~- ENTRADA DE ÂGUA

CONCRETO PROJETADO ..,;liiiK;iiiiii~ ..~ - ENTRADA DE MISTURA

1!!!!i!!!!~~~:-~~'~s.-

FIGURA 3.24:

convencional.

Detalhe de bico de projeção via seca

ANEL UMIDIFICADOR

PARTE SECA DA MISTURA PARTE UMEDECIDA DA MISTURA

FIGURA 3.25: Esquema da porção umidificada da mistura seca

pelo bico convencional (corte transversal) (91).

Além da boa umidificação o bico de projeção deve

proporcionar um cone, de projeção de concreto com a maior

concentração possivel e com velocidade de projeção adequada,

pois ela determina as propriedades finais do concreto

projetado(9) através de uma boa compactação com minima

reflexão. Para se alcançar este objetivo utiliza-se alguns

expedientes como o simples afunilamento do bico (Figura
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3.26.), isto é, fazer com que o diâmetro da saida do bico

seja menor que o do mangote, ou a utilização de bicos

especiais como os que a Allentown(115) possui em catálogo

(Figura 3.27.).

ENTRADA DE MISTURA Ô
•

ENTRADA

DE AGUA

BICO AFUNILADO

FIGURA 3.26: Detalhe de bico de projeção via seca afunilado.

FIGURA 3.27: Bicos de projeção especiais(115).
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Um outro expediente utilizado para a eliminação da poeira na

via seca é a utilização da pré-umidificação (via semi

úmida). Ela consiste basicamente em proporcionar uma entrada

de água através de um anel umidificador a alguns metros do

bico de projeção. Isto pode ser feito através de uma entrada

de água simples (Figura 3.28.) ou de uma entrada dupla com a

regulagem da vazão no bico (Figura 3.2.). A pré-umidificação

simples tem como vantagem o alivio de peso para o mangoteiro

gue, por outro lado, tem a possibilidade de regulagem rápida

da vazão de água na de dupla entrada.

8Ico

FIGURA 3.28: Sistema de pré-umidificação simples(9).

3.4. PERSPECTIVAS FUTURAS

Dentre as sete áreas ligadas à projeção do concreto

indicadas pelo ACI(9) em 1990 para futuras pesquisas e

desenvolvimento, três estavam ligadas ao processo de

projeção ou aos equipamentos, quais sejam o projeto do bico

de projeção, a mecanização do equipamento e a automação do

processo.

o bico de projeção via seca apresenta

a serem otimizados a concentração do

perfeitamente homogênea do material. O

como um sistema otimizado seria a
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umidificação com entrada de âgua sob elevada pressão com um

bico ligeiramente afunilado (para concentração do jato) e

leve, caso não esteja na ponta de um braço mecânico. A

injeção de água a elevadas pressões passa peia solução do

problema da abertura dos orif1cios, que não podem ser

grandes pois gerariam umidificações excessivas, nem muito

pequenos, o que geraria o risco de freqüentes entupimentos

por part1culas suspensas na âgua ou até mesmo pela sua

corrosão.

A solução para o problema foi a utilização de um orif1cio

único(7) de diâmetro da ordem de 1,5 mm. Como durante a sua

utilização na obra, este equipamento apresentava elevado

desgaste, foi desenvolvida uma alternativa dotada de bico

pulverizador no projeto de pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-01

(Figura 3.29.) . Esta alternativa apresentava o mesmo

desempenho da anterior, com a vantagem de ter uma

durabilidade bem superior.

jC>
LEQUE DE ÁGUA
SOB PRESSAO

FIGURA 3.29: Esquema do sistema de pré-umidificação com

injeção de âgua sob pressão otimizado.
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No caso da via seca, a mecanização do equipamento viria de

encontro com a necessidade de se eliminar a prática comum de

alimentação manual do equipamento descrita anteriormente, em

beneficio da utilização de alimentadoras continuas com

dosadores de aditivo em pó ou liquidos ou mesmo do pre

bagging.

Na via úmida, caracterizada pelas grandes produções, é

essencial a mecanização da projeção para o bom funcionamento

do sistema como um todo, ou seja a utilização dos braços

mecânicos ou robôs. Além dessa necessidade, o grande volume

de concreto produzido exige que o material seja misturado em

usina e fornecido na obra por caminhão betoneira. Assim, da

mistura dos materiais na usina até a projeção com o braço

mecânico, passando pela bomba de concreto o processo de

projeção via úmida exige uma máxima mecanização para ser

aproveitado de maneira otimizada com as suas grandes

produções. Obviamente todo este aparato pode ser aplicado na

projeção por via seca, o que dificilmente ocorre, devido ao

fato da via seca ser mais utilizada no avanço da escavação

do túnel (execução do revestimento primário) onde existe uma

grande movimentação de terra que dificulta a operação

conjunta de grandes equipamentos (escavadeiras, fresas,

caminhões, vagonetes, etc.) num espaço restrito.

A automação do processo caminha lado a lado com a

mecanização. A primeira não ocorre sem a segunda e é

particularmente importante nas obras de serviços repetitivos

como na execução de túneis. No momento em que se empregam

equipamentos de escavação cada vez mais sofisticados e

produtivos (116) , observa-se a necessidade da automação do

processo como um todo no intuito de se diminuir a diferença

das velocidades de escavação do NATM e do Shield. Assim, os

investimentos que se fizerem neste sentido devem,

obrigatoriamente, procurar reduzir ou até eliminar as

tarefas que aumentem o tempo de ciclo, como a alimentação da

máquina de projeção, a colocação de cambotas e telas, que

podem ser substituidas pela utilização de fibras.
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CAPíTULO IV: PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO

4.1. IMPORTÂNCIA E FORMA DE CONTROLE

Uma das grandes criticas, que sempre se fez, ao concreto

projetado era defini-lo como um material

variabilidade quanto às suas propriedades.

afirmou que em várias pesquisas, executadas entre 1911 e

1965, as propriedades fisicas do concreto projetado variaram

do pobre ao excelente. Informações deste tipo, como afirmou

Glassgold(117) , geram dúvidas quanto à confiabilidade do

material "questionando sua viabilidade a longo prazo". Mason

e Lorig, no capitulo VII (sobre o concreto projetado) do

trabalho publicado por Rose(11S), creditaram ao fato de,

"devido à sua própria maneira de lançamento e o uso comum de

aditivos aceleradores, o problema de execução de corpos de

prova é único e separado daqueles correlacionados com o

concreto moldado convencional". Isto faz com que o próprio

"controle de qualidade do concreto projetado fornecer

resultados insatisfatórios", quando executado sem os devidos

cuidados.

Além da dúvida sobre as possibilidades do concreto projetado

apresentar um desempenho adequado ou por que o concreto

projetado apresenta tamanha variabilidade, o próprio

Glassgold(117) formulou uma série de questões sobre a

adequação dos métodos empregados para análise desse

desempenho. Como exemplo dessas questões pode-se perguntar

se "os trabalhos que apresentaram estes resultados tã.;

variados foram baseados em testes válidos, apropriadamente

executados e avaliados? Se as matérias primas utilizadas

eram de boa qualidade? Se o concreto foi projetado

apropriadamente? E se, dado o grande número de variáveis

envolvidas, nós podemos comparar concretos projetados

executados em áreas e regiões diferentes?"
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Algumas das razões para a existências de tantas dúvidas

est!o apontadas a seguir(118):

a. Os componentes bâsicos do concreto convencional, quais

sejam os agregados e o cimento, podem não ter o potencial de

produzir um concreto projetado de alta qualidade;

b. Cimento e aditivos aceleradores de pega podem não

fornecer o desempenho desejado quando utilizados nas

condições da obra, e quando conseguem, pode-se obter uma

redução inaceitável da resistência do material a maiores

idades;

c. -A amostragem do concreto projetado, normalmente

relacionada com a extração de testemunhos, é um problema

muito diferente da moldagem de corpos-de-prova cilíndricos

padronizados para o concreto moldado convencional. Muitos

dos problemas de qualidade do concreto projetado são devidos

a uma técnica pobre de amostragem ou má interpretação dos

resultados e

d. O equipamento e a mão-de-obra podem não estar preparados

para produzir um concreto projetado de boa qualidade.

Com relação aos materiais componentes, as incertezas são

originadas pela inexistência de metodologia de dosagem

racional do concreto projetado(6) .

O próprio Glassgold(117-) aponta algumas respostas para as

questões relativas ao processo, as quais dão uma boa

orientação sobre a forma de avaliação do concreto projetado.

O primeiro ponto a ser levantado são as dificuldades que se

têm para se identificar causas e efeitos sem uma

documentação adequada. A maioria dos textos publicados,

apresentando casos históricos normalmente, e não fornecem um

"suporte efetivo, completo ou até mesmo substancial para se

poder avaliar adequadamente suas conclusões". Para que isso

não aconteça, é necessário que, nos relatos, sejam descritos

o equipamento e o suporte utilizado para a projeção do

concreto e sejam dados detalhes completos sobre o ambiente e

a forma de execução(117). Caso contrário corre-se o risco de
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não se ter satisfeitos os requisitos e critérios de

desempenho exigidos do material e, o que é pior, não saber a

que imputar o fato e, como é comum, creditar ao prõprio

material (incluindo ai o processo) toda a culpa.

Além da caracterização do processo de projeção utilizado,

deve-se indicar a forma como foram obtidas as propriedadl;s

do material, uma vez que no Brasil ainda não existem ensaios

normalizados para tal.

o segundo ponto reside no fato de que o controle sobre o

material concreto projetado também deveria ser executado sem

perder de vista este enfoque global, isto é, deveria abordar

todos os aspectos envolvidos no processo de projeção, desde

a dosagem até o uso. Procurando exemplificar, a dosagem do

concreto projetado deve levar em conta o processo de

produção que será empregado para que seja possivcü

selecionar adequadamente os materiais constituintes e

estabelecer um proporcionamento adequado (6) , da mesma forma

que quando se analisa a durabilidade de uma estrutura em

concreto projetado ao longo de sua vida útil deve-se levar

em conta todos os detalhes da sua execução, inclusive o

equipamento utilizado, como foi feito por Simondi et
allii(58) em seu trabalho.

Nisto reside a razão principal deste capitulo, qual seja,

caracterizar e determinar para cada propriedade do

material os fatores que tenham influência sobre a mesma,

ressaltando aqueles ligados ao processo de projeção. Além

disso, procurar-se-á fornecer indicações sobre a forma de

controle que pode ser empregada para a análise de cada

propriedade.
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4.2. REFLExio

Diferentemente do concreto moldado convencional, o concreto

projetado está obrigatoriamente associado a uma grande

quantidade de perdas. Este fato é inerente ao próprio

processo de projeção. Como o concreto projetado é lançado a

alta velocidade é de se esperar que parte do material não

fique aderido ã superficie, caindo então ao chão. Como este

fenômeno é essencialmente dinâmico e é influenciado por uma

série de fatores é necessário que se tenha uma série de

cuidados para que seja evitada uma grande elevação nos

custos. Para isso é necessário o bom entendimento do

fenômeno.

Além da clara elevação dos custos dos materiais pela

elevação do consumo, a reflexão produz uma outra série de

perdas não tão óbvias e algumas até intangiveis(119). Entre

estas pode-se destacar o aumento do tempo destinado ã

projeção do material, o que pode representar um aumento no

ciclo de escavação de um túnel por exemplo.

Com uma maior reflexão torna-se

importante fator de custos é a

pela reflexão.

obra para

reduzindo

o manuseio e para

assim a eficiência

maior a demanda de mão-de

a mistura dos materiais,

de toda a equipe. outro

remoção do entulho formado

4.2.1. Definições

Denomina-se reflexão o fenômeno que ocorre durante a

projeção do concreto, onde parte do material é refletido não

ficando incorporado ao alvo de projeção, caindo ao chão

conseqüentemente.

Para se representar a reflexão utiliza-se basicamente o

indice de reflexão, que é uma proporção média, dada em



porcentagem, que relaciona a

material que foi projetado

refletido, a saber:

IR = (MR/MT) x 100, onde

IR = índice de reflexão
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quantidade total em massa de

e em relação ao que foi

MR = massa do material refletido

MT = massa do material projetado

4.2.2. Dinâmica da reflexão

A reflexão é um processo dinâmico que Parker et allii(119)

dividiu em duas fases. A primeira fase corresponde à

formação de um colchão de amortecimento para o concreto

projetado. Este colchão consiste, basicamente, numa fina

camada de pasta e argamassa. Quando se inicia a projeção a

reflexão é muito intensa pois só a pasta de cimento ê capaz

de se aderir à superfície do alvo de projeção. À medida que

esta camada tem sua espessura aumentada, passasse

progressivamente a incorporar agregados de dimensões maiores

até que seja possível incorporar o agregado graúdo. A partir

deste momento se dá inicio à segunda fase onde a intensidade

da reflexão torna-se constante com níveis bem inferiores à

primeira fase. Esta dinâmica se encontra qualitativamente

ilustrada na Figura 4.1.

Este comportamento tem uma explicação muito simples: como

inicialmente não há forma de dissipar a energia cinética dos

grãos dos agregados os mesmo sofrem um choque elástico com o

alvo de projeção, retornando com grande velocidade no

sentido contrário. À medida que vai se formando uma camada

de pasta e, posteriormente, argamassa o choque dos agregados

com o alvo de projeção passa a ser anelástico, pela
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deformação plástica sofrida pela camada de amortecimento, o

que possibilita a incorporação de agregados de diâmetros

cada vez maiores. Este fenômeno está ilustrado na Figura

4.2.

ILI
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(/) X PIlIIlEJIIA "AR ReYll DA f'AS EZILlf--- ..... •
ILI.J
I-u..
z~

ESPESSURA DA CAMADA/TEMPO

FIGURA 4.1: Variação qualitativa da reflexão em função da

espessura projetada.

PRIMEIRA I"AM:

'ASTA

FIGURA 4.2: Dinâmica da formação da camada de amortecimento

do concreto projetado.
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4.2.2.1. Influência da espessura da camada

A dinâmica da reflexão traz uma série de implicações para o

entendimento do concreto projetado em si. Num primeiro

aspecto entende-se facilmente que a reflexão média total é

tanto menor quanto maior for a espessura de concreto

projetado numa s6 passada.

Quando há a necessidade de executar uma grossa camada de

concreto projetado, o problema pode se agravar. Isto porque

nem sempre é possivel se executá-la numa línica e continua

operação de projeção devido a ocorrência de desplacamentos.

Assim, é normal se esperar pelo endurecimento de uma camada

para que se execute a outra. No entanto, quanto se vai

executar uma camada sobre a outra já endurecida volta-se à

situação da primeira fase e, conseqüentemente, temos uma

maior reflexão. Desta forma, tanto a reflexão como a

heterogeneidade do material será maior quanto maior for o

nlímero de passadas utilizadas para se obter uma mesma

espessura de camada.

4.2.2.2. Influência da granulometria da mistura

Quanto maior for a quantidade e a dimensão do agregado maior

será a reflexão. Isto ocorre basicamente por dois motivos: o

primeiro porque quanto maior for o agregado maior será a

camada necessária para o seu amortecimento, o que aumenta a

duração da primeira fase e, conseqüentemente, a reflexão.

Além disso, maior será a probabilidade de ocorrer choques

elásticos com outros agregados.

Da mesma forma, quanto maior for o consumo de cimento ou,

mais precisamente, o teor de finos da mistura que alimenta a

máquina de projeção tanto menor será a reflexão(12).

É por isso que se indica a utilização de microssilica como



redutor da reflexão,

sua grande finura,

mistura(23}.

pois, além

aumenta o
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de aumentar a coesão, dada

teor total de finos da

4.2.2.3. Influência do teor de umidade

Quanto maior for a quantidade de água da mistura menor será

a reflexão(120), o que pode ser representado pela relação

água/cimento conforme o apresentado na Figura 4.3. Isto

porque, maior será a plasticidade da mistura projetada e,

conseqüentemente, maior será a capacidade que o colchão de

amortecimento terá de tornar o impacto anelástico. É óbvio

que a quantidade de água não pode exceder a certos valores

que fluidifiquem a mistura, o que faz com que a mesma perca

a sua coesão impedindo, desta forma, que ela permaneça

aderida à parede.

30

..
,.

o.... .... 0.'0 O.ta

RELAÇAo ÂGUA/CIMENTO

FIGURA 4.3: Efeito da relação água/cimento na reflexão do

concreto projetado por via seca(120}.
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4.2.2.4. Influência do substrato

A reflexão é também afetada pelo substrato onde se estâ

projetando o concreto. Quanto mais irregular for este

substrato, maior serâ a superfície necessâria para se

recobrir com a camada de amortecimento e, conseqüentemente,

a primeira fase terâ uma maior duração aumentando assim a

reflexão. O mesmo acontece quando temos superfícies mais

rígidas que demandam uma espessura maior da camada de

amortecimento. Por outro lado, quando se projetar sobre

telas que vibrem e, desta forma, desprendem os grãos

fracamente aderidos tem-se uma maior reflexão também (90)

4.2.2.5. Variação do traço em função da reflexão

A variação do proporcionamento dos materiais constituintes

do concreto projetado que ficou na parede, tanto em relação

tanto às suas próprias camadas quanto à mistura que entrou

na mâquina de projeção, se deve ao material refletido ser

constituído majoritariamente por agregado graúdo(12) ,

principalmente na primeira fase. Desta forma, o material que

ficou retido no alvo de projeção é mais rico em finos

(incluindo ai o cimento) do que a mistura seca com que se

alimentou a mâquina de projeção. A Aliva(12), numa tentativa

de orientar a estimativa de gastos com materiais

constituintes do concreto projetado, estabeleceu uma relação

de traços para um índice de reflexão de 25%, a qual se

encontra descrita na Tabela 4.1.

Não se pode deixar escapar o detalhe de que quanto maior for

a reflexão tanto maior serâ a variação do traço do concreto

no alvo de projeção, fato que orientou a formulação do texto

base da norma para determinação do índice de reflexão por

reconstituição de traço por parte de Prudêncio(121) a ser

estudado pela comissão de concreto projetado da ABNT.
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Para melhor ilustrar este aspecto, tem-se o fato de o

pr6prio ACI indicar em seu Cuide to shotcrete(9) uma

correlação entre o traço da mistura que alimentou a mâquina

de projeção e aquela que ficou efetivamente incorporada ã

estrutura (Tabela 4.2.). O grande problema destes dados, que

ê um erro muito comum no que se refere ao concreto

projetado, reside no fato do ACI negligenciar a relação que

estes valores tem com o próprio indice de reflexão,

restringindo-se a informar apenas que se trata de uma

"reflexão média" sem quantificâ-la.

TABELA 4.1: Valores estimados para os traços de mistura

seca, reflexão e concreto projetado para um indice de
reflexão de 25%(12).

MATERIAL CIMENTO AGREGADOS ÁGUA TRAÇO
(kg) (kg) (kg) EM PESO

MISTURA
SECA 280 1168 47 1 · 4,17·(1000 1) I

-l
CONCRETO
PROJETADO 252 876 116 1 · 3,48·(555 1) a/c=0,46

REFLEXÃO
(-250 1) 28 292 29 1 : 10,43

TABELA 4.2: Variação
projetado(9).

tipica do traço do concreto

TRAÇO DA MISTURA TRAÇO DO CONCRETO
LANÇADA À MÁQUINA PROJETADO QUE FOI
DE PROJEÇÃO INCORPORADO À ESTRUTURA

1 : 3,0 1 . 2,0.
1 : 3,5 1 : 2,8
1 : 4,0 1 : 3,25
1 · 4,5 1 : 3,6·1 · 5,0 1 : 3,8·1 : 6,0 1 : 4,1
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4.2.3. Efeito do processo de projeção

4.2.3.1. Tipo de processo

A maior reflexão obtida na utilização da via seca tem sido

apontado como "uma das grandes vantagens da via úmida, que é

a pequena reflexão" (91). Isto ocorre devido a dois fatores

básicos, quais sejam, a maior coesão do material projetado

por via úmida, que já vem total e homogeneamente

umidificado, e a menor velocidade de projeção, em relação à

via seca.

Quanto mais homogeneamente a mistura de concreto a ser

projetado estiver, maior será a sua coesão, no que se refere

às partículas menores, principalmente. Assim, como na via

seca a umidificação ocorre pouco antes do material ser

projetado, percebe-se que a umidificação homogênea da

mistura é difícil de se obter.

4.2.3.2. Velocidade de projeção

Lorman(31), em 1968, já havia apontado que a "reflexão

aumenta com grandes pressões no mangote e, conseqüentemente,

grandes velocidades de projeção" . Isto ocorre pela maior

energia que deverá ser dissipada para que o material

permaneça aderido ao alvo de projeção. Além da pressão de ar

comprimido, a velocidade de projeção pode ser alterada pelo

tipo de bico utilizado, como apontou Parker et allii em seu

estudo(119), uma vez que são interdependentes. Isto é,

quanto menor o diámetro do bico, maior a velocidade de

projeção.
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4.2.3.3. Inclinação do jato

Outro fator importante a incidir sobre a reflexão é o ângulo

que o jato de concreto faz com a superfície de

projeção(9) (14) (21). Há um consenso na literatura em afirmar

que quanto mais pr6ximo o ângulo de incidência estiver dos

900 em relação ao alvo de projeção menor será a reflexão

(Figura 4.4.). Langerle(21) chegou a esboçar uma

quantificação para o efeito do ângulo de projeção na

reflexão, o que se encontra apresentado na Figura 4.5.
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FIGURA 4.4:
reflexão(91).
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/
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ÂNGULO DE INCIDtNCIA

FIGURA 4.5: Avaliação quantitativa da reflexão em função do

ângulo de projeção(21).



103

4.2.3.4. Distância de projeção

Correlacionado com a velocidade e a inclinação do jato está

também o fato de haver uma distância ideal para a projeção

no sentido de minimizar a reflexão(21)(34). Nos grãficos da

Figura 4.G. se encontram algumas tentativas de quantificação

da reflexão em função da distância de projeção. liA distância

do bico em relação à superficie de trabalho, normalmente

entre os O,GOm e 1,80m, deve ser procurada de modo a se

obter os melhores resultados para os requisitos exigidos:

maior grau de compactação para a menor reflexão

possivel"(91). A distância ótima de projeção é influenciada

pelos seguintes fatores(91):

a. dimensão do agregado utilizado;

b. curva granulométrica;

c. requisitos de acabamento da superficie do concreto

projetado e

d. pressão do ar comprimido e velocidade de projeção.

100 IID 120 130
SUPERFICIE DE APLlCACÃO (em)

70 80 90
DISTÂNCIA DO BICO À
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FIGURA 4.G: Quantificação da reflexão em função da distância

de projeção segundo Langerle(21) e Kobler(34).



Com estes fatores em vista, justifica-se o fato

braços mecânicos poder proporcionar um menor

reflexão, pois são bem melhores as condições que

tem de manter um posicionamento adequado do bico.

4.2.4. Oclusão da reflexão

104

do uso de

nível de

o operador

Uma das primeiras causas da heterogeneidade do concreto

projetado está correlacionada com o efeito de oclusão da

reflexão. Este é um fenômeno localizado, que pode produzir

regiões de baixa resistência e alta permeabilidade, devido à

alta quantidade de agregado que ali se concentra.

A oclusão da reflexão consiste num efeito colateral da

reflexão. Trata-se da parcela do material refletido que, ao

invés de se precipitar ao chão, acaba se aderindo à

armadura, à fôrma, às cambotas, aos cantos, etc. Este

material forma uma camada de concreto projetado de baixa
qualidade(9) (114), isto é, com pouco teor de finos e uma

compactação muito reduzida, uma vez que não foi "projetada"

com uma velocidade adequada. Estas falhas na camada

estrutural devem ser removidas preferencialmente antes do

seu endurecimento(9). O seu controle deve ser feito

visualmente pelo próprio mangoteiro ou operador de braço

mecânico.

4.2.5. Controle da reflexão

Não deve se reaproveitar o material da reflexão na projeção.

Kobler(34) relatou que em testes realizados com concretos

projetados executados com reaproveitamento de reflexão

indicaram uma perda de resistência da ordem de 20% a 30%.
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Considerando o trabalho necessário para ta}

reaproveitamento, onde se inclui a coleta e a lavagem

intensiva do material antes de ser reutilizado, e a perda de

qualidade dõ mesmo, "as vantagens econômicas são

negligenciáveis de fato" (34). Outros motivos para não se

reutilizar esse material são o perigo de contaminações, a

incerteza quanto ao teor de cimento e seu nivel de

hidratação e a totalmente imprevisivel variação da

granulometria dos agregados(9).

Existem algumas dificuldades no controle da reflexão que não

se restringem apenas à grande quantidade de fatores que a

influenciam. Um deles é a ausência de ensaios normalizados

publicados no Brasil. Isto, no entanto,

muito promissor uma vez que já se conta,

texto base (121) e dois projetos de

definindo três métodos de ensaio para a

reflexão.

tem um horizonte

na ABNT, com um
norma(122) (123) ,
determinação da

o primeiro método, denominado determinação da reflexão por

medição direta(122) , tem por metodologia a coleta e pesagem

de todo o material refletido durante a projeção el',

determinado trecho representativo da obra. Desta forma seria

possivel determinar com grande precisão o indice de reflexão

da obra. Este método foi utilizado inicialmente na obra do

túnel pertencente ao anel viário da cidade de campinas(66).

A utilização do método é facilitada pela regularidade do

piso onde se coletará a reflexão. Isto nem sempre acontece

e, portanto, este método, apesar da grande preclsao, não é

indicado para o controle rotineiro da produção, mas sim para

a análise de viabilidade e ajuste do processo de projeção

como um todo. Este papel caberia aos outros dois métodos,

quais sejam, a determinação da reflexão em placas de

concreto projetado(123) e a determinação da reflexão por

reconstituição de traço(121) que são menos precisos mas

muito mais práticos.
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A determinação da reflexão em placas (123) seria o método

destinado a ser feito durante a execução da obra, em

conjunto com a moldagem de placas para o controle da

resistência à compressão. Ele não representa as condições

reais da obra, pois o substrato é diferente e fixo, mas

permite avaliar, comparativamente, o desempenho do processo

ao longo da execução da obra. Assim, ele seria um

instrumento interessante para checar se o processo de

projeção como um todo está obedecendo àquilo que foi

definido durante a execução da sua análise de viabilidade.

Sua execução é simples e muito pouco dispendiosa,

consistindo basicamente na coleta do material refletido da

placa de concreto projetado, feito através de lonas

convenientemente posicionadas (Figura 4.7.), durante a sua

moldagem.

o método de determinação da reflexão por reconstituição de

traço foi desenvolvido a partir do conceito descrito em

4.2.2.5., no qual ri traço do concreto que ficou incorporado

à estrutura e o da própria reflexão são alterados em função

da intensidade desta última. Além disso, a concepção deste

método só foi possível a partir da elaboração do projeto de

norma do método de ensaio para reconstituição de traço para

concretos recém projetados elaborado por Prudêncio(124).

Este ê o método ideal para a avaliação rápida e simples da

reflexão em locais onde há a dificuldade de se posicionar de

maneira conveniente as lonas para a coleta do material da

reflexão. Resta no entanto ressaltar a importância de se

obter amostras representativas uma vez que este método é

executado com uma pequena quantidade de material coletado da

mistura que alimenta a máquina de projeção, da estrutura e

da própria reflexão.
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FIGURA 4.7: Esquema de posicionamento de fôrma e lonas para

determinação da reflexão em placas( 123 l.

4.3. DESPLACAMENTO

Quando se utiliza o concreto projetado normal, isto é,

composto apenas de cimento, agregados e água, dificilmente

se consegue atingir uma espessura de camada de 50 a 75 mm,

quando se projeta no teto, sem que ocorra o rompimento do

material por falta de coesão( 23 l. A este fenômeno denomina

se desplacamento, o qual, da mesma maneira que a reflexão,

representa uma grande possibilidade de perdas para quem

executa o concreto projetado.

Normalmente, a espessura requerida para a camada de concreto

projetado é superior a esses valores. Assim, para atingi-la,

ou se recorre à execução da camada em várias passadas( 114 l,
o que aumenta sobremaneira a reflexão, ou então a utilização

de aditivos aceleradores de pega e/ou microssilica{ 23 l.
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4.3.1. Causas dos desp1acamentos

A utilização dos aditivos e da microssilica tem como efeito

principal o aumento da coesão do concreto projetado, para

assim garantir a obtenção da espessura desejada. Então,

verifica-se que a ocorrência do desplacamento se dá quando

acontece uma falha na coesão do material. Isto pode advir

por vários meios como os apontados por crom( 114 l:

a. Ocorrência de lentes de areia, que podem se originar pela

oclusão do material de reflexão;

b. Umedecimento exagerado de uma cam~da do concreto

projetado por via seca, o que está associado a uma falha do

mangoteiro ou a uma interrupção do fluxo de mistura seca por

falha do equipamento;

c. Execução

normalmente,

de camadas com espessura excessiva devido,

a uma falha no controle de execução da mesma e

d. Falha no fornecimento de aditivos aceleradores

Todos estes fatores produzem zonas ou

inteiras com coesão insuficiente, o

aparecimento do fissuramento interno

conseqüentemente, ao desplacamento( 114 l.

mesmos camadas

que induz ao

da camada e,

4.3.2. Controle do desplacamento através da consistência

O desplacamento produz, por um lado, um aumento no custo por

incrementar o nivel de perdas. Por outro, aumenta o risco de

acidentes graves no serviço de projeção, pois há a

possibilidade de queda sobre algum operário e,

principalmente, o mangoteiro. Por isso, o seu controle não

pode ser negligenciado.

O controle do desplacamento pode ser feito de maneira
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indireta, avaliando-se a coesão do material. Isto pode ser

feito através da determinação da consistência do concreto

recém projetado, para assim verificar se a mesma está

adequada para a obtenção da espessurà requerida. A

determinação da consistência do concreto projetado pode ser

feito através do ensaio desenvolvido por prudêncio(125)

através da penetração da agulha de Proctor.

Um cuidado importante a ser tomado, é a verificação visual

da ocorrência de possiveis falhas que venham a acarretar o

desplacamento.

4.4. POEIRA E NÉVOA

4.4.1. Causas da produção de poeira

A liberação de poeira durante a projeção é um fenômeno

tipico da via seca onde a umidificação completa da mistura

durante a sua passagem pelo anel umidificador é muito

dificil de se obter. No entanto, o jato de concreto

projetado não é a única fonte de produção de poeira. A

própria alimentação da cuba da máquina de projeção, quer

seja manual (Figura 3.14.) ou mecanizada (Figura 3.15.),

gera uma grande quantidade de pó, até superior à produzida

no bico (8 ). No caso da alimentação manual, o problema é

mais grave, não só pela maior liberação de pó, como também

pela maior proximidade dos operários com a fonte de poeira.

outro ponto de grande liberação de poeira é a própria

máquina de projeção, principalmente se for o caso de uma a

rotor(78) (Figura 3.11.). Isto adquire proporções graves no

caso dos equipamentos que não receberam manutenção adequada

e, com o desgaste de certas peças (discos de fricção e de

borracha), podem produzir uma densa nuvem de poeira ao seu

redor pelo jorro provocado pelo escapamento de ar comprimido

pelas juntas mal vedadas.
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4.4.2. Causas da produçio de névoa

No caso da via seca com ~nJeção de água a elevada pressão

(item 3.4.), onde a umidificação das particulas de cimento e

demais finos é mais eficiente, pode ocorrer um outro

problema semelhante, que é a produção de uma névoa a partir

do jato pulverizado de água. Este jato de água é expelido

pelo bico pelo ar comprimido formando uma névoa que

prejudica a visualização do serviço. No entanto, quando se

utiliza o aditivo liquido diluido na água, o qual é

normalmente à base de aluminatos ou silicatos de sódio ou

potássio e tem elevado pH, pode-se provocar uma atmosfera

altamente cáustica e, conseqüentemente, nociva á saúde dos

operários.

4.4.3. Controle da poeira e da névoa

o controle da poeira ou da névoa pode ser feito através de

equipamentos especiais como o Dupont modelo P-2500(78), onde

o principal objetivo é a determinação do teor de poeira

respirável. Isto é fundamental em ambientes fechados, como é

o caso dos túneis, onde pode haver uma concentração intensa

do material em suspensão.

4.5. HOMOGENEIDADE

Tanto o concreto projetado como o moldado pela forma

convencional pode apresentar falta de homogeneidade. No

entanto, no caso do concreto projetado, isto pode ocorrer de

uma maneira generalizada para o material com uma freqüência

bem mais acentuada. Isto se deve ao próprio processo de

projeção que normalmente possibilita a maior parte dos
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defeitos do concreto "devido a uma execuçao descuidada"

ocasionada por "falta de experiência ou mesmo

indiferença" (12). Os defeitos mais comuns, que ocorrem no

concreto projetado, e que são causas da heterogeneidade do

material são a já comentada oclusão de material refletido

(item 4.2.4.), a laminação, o efeito de "sombra" e

alterações na superf1cie do material.

A falta de homogeneidade pode se caracterizar também pela

grande variação nas propriedades do material, como a

resistência ã compressão com elevado coeficiente de

variação. Este fenômeno, que em parte pode estar associado ã

ocorrência de defeitos.

4.5.1. Defeitos típicos

4.5.1.1. Efeito de sombra

Uma das causas de heterogeneidade do material que, como a

oclusão da reflexão, também produz defeitos localizados, é o

chamado efeito de sombra, que se encontra representado na

Figura 4.8. Este efeito está ligado ã projeção sobre as

armaduras, que pode produzir vazios por detrás das mesmas. A

origem deste fenômeno está associada ã projeção inadequada

do concreto, onde não se obedece a urna distância adequada ou

adiciona-se aditivo acelerador de pega em demasia(114). Isto

produz urna camada de concreto aderida ã barra da armadura

que, ao aumentar o seu diâmetro, prejudica o preenchimento

do espaço posterior ã mesma. Este efeito é tão mais intenso

quanto maior for o diâmetro das barras de aço e é

particularmente perigoso para a corrosão das armaduras por

facilitar a entrada de agentes agressivos diretamente sobre

o metal.
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FIGURA 4.8: Efeito de sombra( 114 l.

4.5.1.2. Laminação

O efeito conhecido por laminação consiste, basicamente, na

formação de faixas alternadas de material de alta e de baixa

densidade no sentido perpendicular ao da projeção,

resultando num material anisotrópico e de durabilidade

reduzida( 127 l. O fenômeno se encontra esquematicamente

apresentado na Figura 4.9.

A ocorrência da laminação se deve, em parte, ao próprio

jateamento do concreto sobre a superfície que acaba

orientando o material em função das camadas que se depositam

umas sobre as outras. Este fenômeno em particular pode ser

verificado bem nitidamente quando da utilização de fibras no

concreto projetado, as quais acabam por ter uma orientação
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bidimensional preferencial, no sentido do plano

perpendicular ao da projeção(128). outro fator que pode

produzir este defeito é a projeção do concreto muito seco

(isto explica o fato de sua ocorrência ser rara na via

úmida (127», o que dificulta a compactação do material e

aumenta a reflexão. Assim, com esta maior tendência do

material em apresentar variações de traço e compactação

surgem as camadas heterogêneas. Segundo Ward e Hills(129), o

pr6prio processo de projeção via seca com máquina de rotor

de câmaras pode produzir estas variações de traço através

das variações de fluxo (por entupimento total ou parcial de

algumas das câmaras) e de uma segregação do material no

mangote, conduzindo assim à laminação.

A utilização de aditivos aceleradores à base de aluminato,

por dificultarem a compactação do material, podem produzir

uma certa laminação.

FIGURA 4.9: Esquema da laminação do concreto projetado.

outro fator, apontado por Reading(130), é a utilização de

mão-de-obra pouco qualificada para a projeção ou mesmo uma

supervisão inadequada. Além disso, a laminação também pode

ser produzida pela mistura inadequada dos materiais secos,

isto é, cimento e agregados, que, por não apresentarem as

mesmas condições que o concreto convencional, podem exigir
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mais tempo no equipamento de mistura para se obter uma boa

homogeneidade. Neste caso especifico, deve-se tomar cuidado

com as misturas secas produzidas em usinas de concreto sem

pré-misturador, onde o trabalho de homogeneizaçãõ fica

restrito ao caminhão betoneira. Em outro trabalho,

Reading(131), alertou para o fato de que a laminação, em

conjunto com os bolsões de areia produzidos pela oclusão do

material refletido, afetam negativamente a durabilidade do

material.

4.5.1.3. Imperfeições superficiais

As imperfeições superficiais do concreto projetado podem

ocorrer por diversos fatores. Um deles é o uso excessivo ou

inadequado de aditivos aceleradores de pega ou de outros

produtos quimicos que podem provocar grandes

eflorescências(12). O excesso de água pode produzir a

"lavagem" dos finos quando ela escorre pela superficie do

concreto, o que produz um aspecto muito rústico dado o

afloramento dos agregados graúdos. A projeção inclinada do

concreto pode produzir pequenas dunas na superficie. Além

disso, o manejo inadequado do bico de projeção pode produzir
variações na rugosidade e manchas(5).

4.5.2. Variação das propriedades

O que se entende aqui por variação das propriedades do

concreto projetado não é a simples constatação de que ora

ele apresente um desempenho satisfatório ora não, como já

foi comentado na introdução deste capitulo. Está se

referindo aqui à produção de um material heterogêneo, o que

se reflete numa variãncia elevada.

Mesmo sob este ponto de vista, o concreto projetado
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apresenta, tradicionalmente, uma grande variabilidade. Uma

prova disto é que o coeficiente de variação de 30 %

especificado pelo Metrô( 68 l para a resistência á compressão

do concreto projetado aos 28 dias de idade. Este valor foi

definido "levando em consideração experiências anteriores

com o material,,( 68 l, sendo que, atualmente, com a injeção de

água sob pressão, obtém-se valores abaixo dos 20 %.

Na construção da Ferrovia do Aço (5 l , obteve-se os

coeficientes de variação da resistência à compressão às 10

horas da ordem de 43,3%. Isto pode ser atribuído em parte

pelas próprias dificuldades de controle das resistências às

baixas idades. A comprovação deste fato de que o coeficiente

de variação a 24 horas, 3 dias, 7 dias e 28 dias foram,

respectivamente de até 26,8%, 20,1%, 15,8% e 21,7%.

Outra experiência importante foi aquela realizada por

Simondi et allii( 58 l nos túneis da SABESP em São Paulo, onde

também foi empregado o concreto projetado por via seca. Lá

foram extraídos testemunhos da própria estrutura do túnel e

o coeficiente de variação obtido, no caso do Túnel Ana

Luísa, foi de até 22,35 e, no caso do Túnel Eliana, foi de

até 22,7%.

4.5.3. Controle da homogeneidade

Os indicadores estatísticos, ao contrário da constatação dos

defeitos, podem fornecer uma apreciação quantitativa da

qualidade do material, o que facilita o seu controle. Cabe

ressaltar, que estes indicadores não suprimem a necessidade

do controle "qualitativo" da ocorrência de defeitos no

material pois, dado o caráter pontual de alguns destes

defeitos, se torna difícil a sua detecção por uma análise

amostraI.

Com isto em vista pode-se indicar

controle da uniformidade do material:

três formas para o

o controle visual dos
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defeitos pontuais e o controle da pega e endurecimento, os

quais serão discutidos a seguir.

4.5.3.1. Controle visual

o controle visual é essencial no concreto projetado por

vârios motivos. Primeiro pela grande possibilidade de se

produzir defeitos pontuais. outro motivo reside no fato de

que a própria resistência à compressão é, normalmente,

determinada através de corpos-de-prova preparados a partir

de testemunhos extraidos de placas e não da estrutura.

Assim, o controle visual também é importante para garantir

que a placa seja moldada nas mesmas condições da estrutura

para que seja representativa. Outro ponto importante reside

no fato da projeção do concreto ser um fenômeno extremamente

dinâmico, tornando possivel cobrir certas falhas com outra

camada de concreto projetado de maneira muito râpida. A

correta supervisão do trabalho do mangoteiro é essencial

para que se garanta a qualidade final do material.

o fato do controle visual do concreto projetado ser uma

forma jâ tradicional de controle acaba sendo uma vantagem

para o mesmo. No entanto, não se deve restringir o seu

controle à inspeção visual, como ocorreu no inicio da década

de 80, quando foi apontada como "a única forma encontrada

para se avaliar a uniformidade do concreto projetado" (58).

Na época, esta inspeção possibilitou as seguintes
verificações (58) :

do material,

a. Detectar

desprendimento

projeção.

zonas onde ocorriam vazios, seja por

seja por deficiências durante a

b. Avaliar se as quantidades de âgua haviam ultrapassado as

mâximas recomendadas.

c. Estimar, visualmente, o indice de reflexão e efetuar
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correções na dosagem, se necessário.

Em outras palavras, todo controle de produção do material

- consistia na inspeção visual do concreto "imediatamente ap6s

a projeção".

4.5.3.2. Controle da pega e endurecimento(74)

o controle da

de particular

aceleradores.

pega e endurecimento no concreto projetado é

importância quando da utilização de aditivos

Pode ser também definido como controle da

resistência a baixa idade, isto é, inferiores a 8 MPa, sendo

empregados dois tipos de aparelho para o seu controle, quais

sejam o Penetrômetro de Meynadier (PEM) e o Penetrômetro de

Energia Constante (PEC).

o PEM é empregado para resistências inferiores a 1 MPa e o

PEC é destinado a cobrir a faixa que vai de 1 MPa a 10 MPa.

Ambos têm como principio básico de funcionamento a

correlação entre a penetração de uma agulha no concreto e

sua resistência à compressão. O PEM éum equipamento operado

manualmente, que fornece um indice para a penetração de

15 mm de uma agulha padronizada no concreto (Figura 4.10.).

O PEC (Figura 4.11.) utiliza o disparo de uma mola para

penetrar no concreto um pino padrão. O que ê fixo aqui não é

a profundidade de penetração mas a energia imposta para tal.

Assim, neste caso a resistência do concreto projetado é

obtida através de uma correlação com a profundidade de

penetração. Em ambos os casos, os resultados da análise de

seu emprego foram muito satisfatórios, mostrando a

capacidade que os mesmos têm para substituir com vantagens a

outros métodos como o Pullout(74).
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Estes equipamentos podem ser utilizados também para a

avaliação da uniformidade do material, uma vez que para a

obtenção da resistência ã compressão do material é feita uma

série de penetrações, a qual pode ser analisada quanto ã

dispersão dos resultados. Dada a facilidade de manuseio, o

Penetrômetro de Meynadier pode fornecer resultados sobre a

uniformidade do material imediatamente após a projeção do

concreto, o que poderia agilizar a avaliação da qualidade da

homogeneização dos aditivos aceleradores de pega e

endurecimento, por exemplo.

4.5.3.3. Controle da resistência ã compressão

o controle da resistência do concreto projetado para idades

maiores que 24 horas é, normalmente, realizado através de

corpos-de-prova preparados a partir de testemunhos

cilíndricos extraídos (NBR 7680 da ABNT). Também já foram

especificados corpos-de-prova cúbicos(5), obtidos de

testemunhos serrados em placas de concreto e, pelo fato de

apresentarem grandes dificuldades de extração direta da

estrutura, têm seu uso muito restrito atualmente.

A extração de testemunhos cilíndricos permite a avaliação da

uniformidade do material não s6 pela análise da variação dos

valores obtidos para a resistência, como também pela

verificação da ocorrência de defeitos como a laminação ou

lentes de areia ou ainda a ocorrência do efeito sombra,

quando da extração de testemunho contendo uma barra da

armadura.
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4.6. ADER!NCIA

A aderência é uma propriedade fundamental para o concreto

projetado pois não é possível se executar nenhuma camada

estrutural com o material se ele não permanecer aderido à

superfície que é alvo da projeção. Assim, a falta de

aderência é um problema sério, não só a nível de segurança

estrutural, como a nível de custos e segurança operacional,

pelo fato de produzir desplacamentos.

No caso de túneis, exige-se que o concreto projetado se

mantenha aderido à superfície do maciço, de maneira a

"preservar sua resistência natural e mantê-lo sem alterações

o quanto for possível" (91). Assim percebe-se que seu

desempenho como material estrutural está fortemente ligado à

aderência que o material tem com o substrato.

4.6.1. Causas da falta de aderência

A obtenção da aderência seria facilitada pelo próprio

processo, uma vez que, com o jateamento do concreto contra a

superfície, procede-se ao tamponamento dos poros e fissuras

do mesmo com a pasta formada durante a chamada primeira fase

da reflexão (item 4.2.2.). Esta camada de pasta de cimento

atua, após o seu endurecimento, como uma ponte de aderência

entre o substrato e a camada de concreto projetado. Com isto

se entende melhor o porque de seu melhor desempenho quando

jateado sobre suportes rugosos e resistentes como o próprio

concreto quando rugoso e rochas (12). Da mesma forma, se

entende que a falta de aderência está associada a substratos

fracos, ou muito lisos, ou contaminados com material solto

ou parcialmente endurecido como o oriundo da reflexão,

material pulverulento, graxas, tintas, desmoldantes ou
umidade excessiva (12) (23) (114).
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a ocorrência de baixas

a pequena resistência do

material nas primeiras horas após a projeção. Nesta

situação, o material pode apresentar fissuramento junto ao

substrato devido ao pr6prio peso da camada e á sua grande

deformabilidade, o que tornaria a aderência nula. Para

contornar este problema, a solução normalmente empregada é a

utilização de uma maior quantidade de aditivos aceleradores

de pega. Algumas das alternativas para se melhorar a

aderência do concreto projetado coio o substrato seria, em

primeiro lugar, a utilização de microssilica (23) ,

particularmente em áreas úmidas, e, em segundo lugar, a

utilização de fibras que, diminuindo a fissuração por

retração, aumentam a capacidade de aderência do
material(91).

4.6.2. Controle da aderência

Uma das primeiras formas de controle, e também a mais

efetiva, é o controle preventivo que consiste no preparo da
superficie em que será aplicado o material (9) (12) (14) (114)

( i tem 6. 2 . 5 . ) .

Apesar de o Acr(9) indicar que o concreto projetado

apresenta boas características de aderência com concreto,

alvenaria, rocha, aço e muitos outros materiais (chegando

até a indicar valores para resistências quanto ao

cisalhamento com o próprio concreto projetado medida pelo

ensaio de "guilhotina" com a tensão aplicada na superfície

de contato) é praticamente impossível medi-la quando se tem

como substrato um solo friável, mole e úmido pois, neste

caso, ela é sabidamente pobre(91). Nestes casos, o critério

de avaliação deste desempenho que se dispõe atualmente é o

próprio sistema de execução do revestimento: se não houver

desplacamento está aprovado.

Uma outra forma de se avaliar a aderência do concreto
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projetado com um substrato de concreto mais antigo, é a

extração testemunhos cilindrico, de maneira que a superficie

de aderência contenha o seu eixo, e posterior ruptura da

mesma por compressão diametral. Este procedimento, utilizado

por Palermo e Marques (80) em seu estudo, apresenta como

grande desvantagem a restrição do seu uso a concretos

projetados em placas.

4.7. DURABILIDADE E PERMEABILIDADE

4.7.1. Concreto projetado como material estrutural durável

Shideler e Litvin(30), em 1964, discutindo o emprego do

concreto projetado como material estrutural, afirmaram que

as falhas ou a baixa durabilidade poderiam advir por três

tipos de deficiências: limpeza inadequada do substrato;

espessura insuficiente, particularmente cobrimento de

armadura inadequado, e mistura e/ou aplicação inapropriada.

constatações desses fatos foram apontados por Reading(130)

em 1965, que relatou as boas condições de serviço em que

permaneciam alguns desembarcadouros construidos em concreto

projetado em 1919, mesmo estando em contato com a âgua do

mar. cita também a execução de reparos em larga escala no

estado de Michigan no final dos anos 30 que permaneciam em

"excelentes condições mesmo em clima frio" (130). Por outro

lado, é realçado pelo autor que em outros casos o resultado

foi inverso, pois o concreto projetado foi submetido a

condições severas e não recebeu os cuidados necessârios na

mistura e aplicação.

concreto projetado

é particularmente

sua utilização como

seja, na substituição

A preocupação com a durabilidade do

aplicado como material estrutural

interessante quando se cogita de

revestimento definitivo de túneis. Ou
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do concreto convencional na execução do revestimento

secundârio. No trabalho de Simondi, Negro e Kuperman(58)

relatou-se a execução de dois túneis da SABESP em solo e sua

inspeção ap6s quarenta meses, onde se constatou que "o

concreto projetado, utilizado como revestimento definitivo,

encontrava-se em bom estado de conservação, atendendo os

requisitos de projeto".

4.7.2. Características que interferem na durabilidade

4.7.2.1. Consumo de cimento

"Um concreto compacto com um alto consumo de cimento é

altamente resistente aos ataques químicos e físicos" (132).

Assim sendo, a primeira pergunta que se deve fazer na pré

avaliação da durabilidade do concreto projetado é se ele

possui alto consumo de cimento. Isto ocorre realmente e em

alguns casos de obras de túneis se utilizou o consumo de

500 kg de cimento por metro cúbico de concreto (5 ). Na

verdade, deve-se saber qual é o consumo real ap6s a

aplicação, uma vez que a reflexão, mais rica em agregados,

altera o proporcionamento original dos materiais tornando o

traço do concreto ainda mais rico.

A outra questão consiste em saber se é um material compacto

ou não, cuja resposta envolve uma série de fatores.

4.7.2.2. Porosidade e permeabilidade

"A permeabilidade e a durabilidade do concreto projetado são

t6picos que o engenheiro projetista, o executor e o

proprietârio devem estar igualmente preocupados,,(133).
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Pelo fato do concreto projetado ser compactado durante a

projeção, acaba apresentando valores de porosidade maiores

que os do concreto convencional, o que faz com que os

projetistas procurem limitar estes valores. No entanto,

alguns autores já afirmaram que a durabilidade do concreto

projetado está correlacionada diretamente com a sua

permeabilidade(133). Assim, deve-se questionar se a elevada

porosidade do concreto projetado conduz a uma elevada

permeabilidade.

silva e Dantas (135) fizeram determinações do coeficiente de

permeabilidade do concreto projetado a partir de testemunhos

extraídos de placas, procurando avaliar a interferência das

adições e o sentido de penetração da água em função da

direção das camadas projetadas. Submeteram-se 12 corpos de

diâmetro e altura de 100 mm, à passagem de água sob uma

pressão de 21, O MPa (obtida através da utilização de ar

comprimido), durante 42 dias de modo a se obter o

coeficiente de permeabilidade do material para a passagem de

água em regime constante. O ensaio foi iniciado com o

concreto apresentando 60 dias de idade. Comparando uma

amostra referência (sem adições) e outras com inclusão de

4,0% e 8,0% de microssílica em massa substituindo parte do

cimento. Seis corpos de prova, foram extraídos no sentido da

projeção e a outra metade no sentido perpendicular,

procurando colocar em evidência o efeito da laminação das

camadas de projeção. Os resultados foram muito positivos:

apenas três corpos de prova, correspondentes aos extraídos

na direção perpendicular à projeção, apresentaram defeitos

com caminho preferencial de penetração de água, mesmo à

pressão atmosférica; os demais apresentaram valores de

índice de permeabilidade, inferiores à 10-11 cm/s.

Valores semelhantes foram obtidos por Dantas e Tango(26},

utilizando a mesma metodologia para análise de concreto

projetado em diversos ângulos.

Nestes estudos não foi possível constatar correlação alguma

entre o volume de vazios permeáveis e a permeabilidade do
material(26}(135}(136}.
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Em todas as pesquisas relatadas, os valores obtidos para a

permeabilidade são muito baixos (3X10-8 a 3X10-12 cm/s).

Alguns autores afirmam que é menor que a permeabilidade do

concreto projetado é menor que a permeabilidade do concreto

convencional, apesar da maior porosidade, apontando como

razões para tal o elevado consumo de cimento e a baixa

relação a/c(138). Em contra partida, estes valores podem ser

ampliados drasticamente devido às fissuras oriundas da

retração por secagem (onde os coeficientes de permeabilidade

são da ordem de 3X10-1 a 3X10-4 cm/s) ou falhas
construtivas (133)

De qualquer forma, é de grande importância para a

durabilidade do concreto projetado que se obtenha o menor

volume de vazios possível. Isto depende, em grande parte da

correta umidificação do material, conforme está descrito no

item 5.2.2.2., da utilização correta das técnicas de
projeção(133) (137).

4.7.2.3. Possíveis efeitos do aditivo acelerador de pega

Com a implementação do emprego da via úmida numa escala cada

vez maior no Brasil(66), surge uma preocupação a mais para o

meio técnico. Sabe-se que os cimentos recomendados para a

execução de túneis urbanos são aqueles resistentes aos

sulfatos com limitações rigorosas quanto ao seu teor de

C3A(138), devido à agressividade do solo. Por outro lado,

emprega-se normalmente aditivos líquidos à base de

aluminatos gerando uma certa preocupação quanto ao

surgimento de compostos expansivos. Uma prova de que este

risco é bem concreto é a existência de recomendações de

fabricantes estrangeiros de emprego de aditivos especiais

ditos resistentes aos sulfatos, o que é um sinal que os

comuns não o são(139). outra prova seria o fato de alguns

pesquisadores (140) terem indicado o estudo da resistência

aos sulfatos em concretos projetados com aditivos
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aceleradores como um importante aspecto a ser estudado.

Além de tudo isso, estes aditivos, bem como os à base de

silicatos ou mesmo carbonatos (aditivos em pô) são

fortemente alcalinos (compostos de sódio e potássio), o que

gera um risco de ocorrência de reações álcali-agregado,

cujos teores nos cimentos são também fortemente regulados.

Apesar de tais suspeitas não se estudou adequadamente o

assunto e mesmo os ensaios empregados na previsão de

desempenho são muitas vezes criticados por serem de dificil

correlação com a prática. Um exemplo disto é o ensaio de

Koch e steinegger(141) (avaliação da perda de resistência ao

impacto ou à tração de corpos de prova submetidos ao ataque

de soluções com altos teores de sulfatos), que utiliza

corpos de prova demasiadamente pequenos, além de

apresentarem dificuldades quanto à repetibilidade. Deve-se

assim procurar desenvolver novos ensaios, ou mesmo adaptar

os existentes, de modo a atender a esta lacuna.

4.7.3. Alternativas para aumentar a durabilidade

Soluções alternativas poderiam ser tomadas para se evitar

problemas de durabilidade com o concreto projetado em que se

utiliza aditivos aceleradores. Uma delas seria a utilização

de microssilica (item 2.5.2.), outros tipos de materiais

pozzolânicos, como as cinzas volantes, contanto que tenham

elevada finura (acima de 20.000 cm2/g - blaine), baixo teor

de alumina ativa e alto teor de silica ativa como a
microssilica(142).

Gebler(143) comprovou em seu estudo o melhor desempenho do

concreto projetado contendo cimentos de pega regulada quanto

à durabilidade. Esse cimento consistia num "cimento Portland

modificado contendo principalmente alita e um flúor

aluminato de cálcio com um retardador apropriado", e seu uso

possibilitou a obtenção de elevada resistência inicial sem

redução significativa da resistência final.
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outra solução seria a limitação do teor total de Al203

(proveniente tanto do C3A do cimento como do aluminato de

sódio ou potássio do aditivo) a valores inferiores aos

exigidos pelas normas de cimento. Como estes valores são

muito baixos (6,0 %(138» a possibilidade de se ter

problemas operacionais por velocidade de pega e

endurecimento inadequada é grande.

Em meios muito agressivos deve-se cogitar a possibilidade de

utilização de uma camada de sacrificio, de modo a minorar o

ataque à camada estrutural e, conseqüentemente, aumentar a
sua durabilidade(140).

4.7.4. A qualidade do produto(133)

Após se examinar vários aspectos da durabilidade do concreto

projetado, pode-se afirmar que um produto de qualidade pode

ser obtido a partir de materiais convencionais e uma equipe

habilitada. ° ponto critico em todo o processo de projeção

do concreto tem sido a mão-de-obra, que pode tornar este

material de qualidade em potencial num outro cheio de falhas

executivas. Como isso dá um caráter artesanal ao concreto

projetado, o controle da qualidade associado ao processo de

projeção, tornam-se um fator dos mais importantes para a

obtenção do concreto projetado de qualidade. Para que estes

aspectos se tornem realidade são imprescindiveis o

conhecimento, a habilidade e a experiência.

Desta forma,

aspectos do

comportamento

no próximo capitulo, serão analisados alguns

processo de projeção que caracterizam o

do concreto projetado.
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CAPíTULO V: ASPECTOS DA INFLUbCIA DO PROCESSO DE

PROJEÇÃO NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

PROJETADO

5.1. METODOLOGIA UTILIZADA

Este Capitulo constitui a parte experimental do trabalho da

pesquisa. Sua execução foi possivel graças ao projeto de

pesquisa EPUSP/CBPO/IPT-01 "Concreto projetado para túneis"

executado numa cooperação que envolveu a Escola Politécnica

da Universidade de São Paulo (EPUSP), a Companhia Brasileira

de Projetos e Obras (CBPO) e o Instituto de Pesquisas

Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT).

Os ensaios de avaliação das propriedades do concreto

projetado foram realizados em três situações, basicamente. A

primeira foi em laboratório convencional, isto é,

utilizando-se dos recursos laboratoriais do IPT e da EPUSP,

onde se poderia dispor de condições ambientais uniformes. A

segunda seria aquilo que foi definido como laboratório de

campo e a terceira na própria obra de túneis.

No laboratório de campo foram utilizados os recursos

empregados na execução de obras de túneis, em locais

reservados à realização de ensaios dentro do próprio

canteiro de obras. A causa primária para a adoção desta

situação reside no fato de que, para que seja possivel

estudar as propriedades do concreto projetado, é necessária

a moldagem de placas. Isto implica que se disponha do

equipamento e equipe de projeção completos, o que, para a

via seca, corresponde a dizer uma máquina de projeção, um

compressor com capacidade de projeção da ordem de 20 metros

cúbicos por minuto, bomba de água, mangotes, mangueiras e
uma betoneira (12) (14).
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Com a disponibilidade do laboratório de campo foi possivel

uma certa reprodução das condições de aplicação a que o

material estaria sujeito nas obras com possibilidade de

caracterizar e fixar as variáveis em jogo. Isto, como aponta

Glassgold(117) é fundamental, pois, para que seja possivel a

comparação dos resultados, devem ser definidas as condições

em que os mesmos foram executados (materiais, equipamentos e

mão-de-obra). Isto se deve ao fato de, ao contrário do

concreto moldado convencionalmente, o projetado tem suas

propriedades definidas por essas condições. Assim, optou-se

por realizar o estudo através da comparação de desempenho

entre as placas moldadas, curadas e ensaiadas sob as mesmas

condições, variando-se apenas um aspecto do processo (alvo

da análise). Portanto, nos estudos aqui apresentados, apenas

se faz comparação entre o concreto projetado das placas

executadas para aquele determinado estudo. A importância

deste critério torna-se mais evidente pelo fato do

laboratório de campo ter sido montado ao ar livre, o que fez

com que as condições de ensaio ficassem sujeitas às

variações do clima.

No sentido de se complementar estes resultados realizou-se

um acompanhamento de obras, isto é, foram realizados ensaios

no concreto projetado aplicado na execução de túneis da

Extensão Norte da Linha Norte-Sul do Metrô de São Paulo.

Isto possibilitou uma análise comparativa entre o processo

de projeção tradicional e uma série de inovações implantadas

nesta obra em especial.

o equipamento utilizado em

execução do túnel foi do tipo

fabricado pela Este Industrial

todos os experimentos e na

via seca com rotor de câmaras,

e Comercial Ltda.

A definição das condições de contorno, bem como da

metodologia dos ensaios se encontra descrita ao longo dos

itens deste capitulo que se seguem. A caracterização dos

materiais empregados se encontra no Anexo 1.
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5.2. A OHIDIFICAÇio DO CONCRETO PROJETADO

5.2.1. Erros do enfoque tradicional

A umidificação da mistura seca é tradicionalmente comandada

pelo mangoteiro através de um registro posicionado junto ao

bico de projeção (Figura 3.12.). Isto tem sido apontado como

um grande ponto negativo do processo de projeção via seca em

relação à via úmida e, em grande parte, causador da sua

grande variabilidade (59) (66) (91). Por outro lado, já se

comprovou que a relação água/cimento do concreto projetado é

limitado pelo próprio processo de projeção a valores entre

0,40 e 0,55(12) (91). Abaixo destes valores aumenta

intensamente a liberação de poeira e reflexão e, quando são

superados, o concreto projetado tende a desplacar ou até a

escorrer por falta de coesão.

Apesar disso, há uma tendência, que se observa em certas

especificações para o concreto projetado (75) (77), em se

limitar o relação água/cimento. Além disso, como apontou

Schutz (120) e prudêncio(6), o próprio mangoteiro apresenta

uma tendência a utilizar muito pouca água no concreto

projetado via seca. Essa preocupação tem origem em dois

pontos principais. Primeiro nas informações antigas, como a

apresentada por stewart(144), que fez seus estudo em

argamassa projetada, onde a resistência à compressão era

inversamente proporcional à quantidade de água da mistura.

Depois, no conhecimento que o meio técnico possui do

concreto convencional, onde a sua compactação, em principio,

é tão maior quanto menor for a relação água/cimento. No

concreto projetado, entretanto, não se pode tomar isto como

regra geral.

Como apontou Prudêncio (6) , a curva que relaciona a

resistência à compressão do concreto projetado via seca com

a relação água/cimento obedece o padrão dos concretos secos,

onde se tem uma umidade ótima para a obtenção da maior
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concreto

como um

Mesmo a determinação da relação âgua/cimento não era feita

de maneira precisa até pouco tempo atrâs, pois durante a sua

determinação ignorava-se o fato da reflexão ter o efeito de

alterar o traço do concreto que ficou incorporado na

estrutura, o que acabava provocando uma superestimação de
a/c(53).

No concreto convencional, a relação âgua/cimento, pelas suas

facilidades de manutenção acaba conduzindo as

características de manuseio do concreto fresco, refletindo

nas sua propriedades quando endurecido. No caso do concreto

projetado via seca, a fixação e a obtenção deste índice é

difícil. Assim sendo optou-se por trabalhar com o teor de

umidade total do material que fica aderido à superfície de

projeção (H). A determinação deste valor é feita por meio de

coleta de amostra de concreto imediatamente após a projeção,

a qual é seca e, por diferença de massas (úmida e seca),

obtém-se o valor dado em porcentagem.

Concretos
Secos

Concretos
Plásticos

Alc

FIGURA 5.1: Resistência do concreto em função da relação

âgua/cimento(6).
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5.2.2. Propriedades afetadas pelo teor de umidade

5.2.2.1. Resistência à compressão

Inicialmente, no estudo da influência do teor de umidade nas

propriedades do concreto projetado via seca, foi utilizado

um equipamento convencional do tipo CP-6 de rotor de câmaras

com umidificação junto ao bico de projeção. Foram moldadas

três placas, cuja caracterização se encontra no Anexo 2,

variando-se o teor de umidade de 7,2% a 9,8%. Os resultados

obtidos se encontram apresentados na Tabela 5.1. e lá se

pode observar que as maiores resistências (medidas a 14 dias

de idade em corpos de prova preparados a partir de

testemunhos extraídos das placas) foram obtidas para um teor

de umidade de 8,4%. Para valores abaixo e acima de 8,4%,

notou-se uma sensível redução da resistência.

Pelo teste estatístico de hipótese A do Anexo 2, denota-se

que há diferença significativa entre as amostras ao nível de

1 % de significância(145).

Posteriormente, foram realizados estudos semelhantes com um

equipamento dotado de pré-umidificação a 5 metros do bico de

projeção, com entrada de água a alta pressão (em torno de

2 MPa) através de um bico pulverizador. A máquina de

projeção era, também neste caso, uma CP-6. Foram moldadas,

numa primeira etapa, três placas cuja caracterização se

encontra no Anexo 3, e os resultados quanto à resistência à

compressão se encontram apresentados na Tabela 5.2. Observa

se, neste caso, que a resistência à compressão foi tanto

maior quanto mais umidificada estava a mistura, sendo que o

teor de umidade ótimo obtido ficou em torno dos 9,5%. Isto

ocorreu tanto para os valores de resistência á compressão

aos 9 dias como aos 28 dias.
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Pelos testes estatísticos de hipótese A e B do Anexo 3

denota-se que há diferença significativa entre as amostras a

nível de 1 % de significáncia, tanto para as resistências u

9 dias como a 28 dias(14~).

TABELA 5.1: Influência do umidade na resistência ã

compressão axial do concreto projetado com umidificação

convencional.

UMIDADE DO RESISTtNCIA À COEFICIENTE DE
CONCRETO COMPRESSÃO AXIAL VARIAÇÃO
(H) MÉDIA AOS 14 DIAS (%)
(%) (MPa)

(NBR 5739 DA ABNT)

7,2 16,9 10,4

8,4 23,9 2,4

9,8 12,4 16,1

TABELA 5.2: Influência do teor de umidade na resistência ã

compressão axial do concreto projetado com pré-umidificaçfin

a alta pressão.

UMIDADE DO RESIST~NCIA MÉDIA À COMPRESSÃO AXIAL
CONCRETO - H (MPa) (NBR 5739 DA ABNT)

(%) DIAS * *9 C. V. 28 DIAS C. V.

'8, O 16,1 5,2% 20,2 15,2%

8,5 26,0 14,0% 29,4 11,4%

9,5 34,7 4,2% 37,9 2,5%

9,6 31,2 2,0% 36,.5 2,9%

* Coeficiente de variação
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Os valores obtidos vêm a confirmar o fato do concreto

projetado por via seca ter um comportamento tlpico dos

concretos secos e não dos concretos plásticos, como é o caso

do concreto convencional. Além disso, a determinação do teor

de umidade ótimo depende do equipamento e dos materiais

utilizados, não sendo posslvel utilizar estes valores

indiscriminadamente.

A explicação para este comportamento reside no fato de se

ter uma maior compactação do material para a umidade ótima,

como se encontra apresentado no próximo item.

5.2.2.2. Compactação

Nos mesmos experimentos utilizando equipamento com

umidificação convencional e pré-umidificação com injeção de

água a alta pressão do item anterior, foram determinados os

valores do volume de vazios permeáveis através do ensaio

padronizado pela ASTM(79). Os resultados, apresentados nas

Tabelas 5.3. e 5.4., comprovam o fato de que se obtém uma

maior compactação do material para os valores próximos da

umidade ótima, justificando o comportamento apresentado no

item anterior.

TABELA 5.3: Influência do teor de umidade (H) na compactação

do concreto projetado com umidificação convencional.

H (%) VOLUME DE VA- COEFICIENTE DE
ZIOS PERMEÁ- VARIAÇÃO
VEIS (%) (%)

7,2 17,6 2,90

8,4 15,3 1,52

9,8 18,9 4,06
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TABELA 5.4: Influência do teor de umidade (H) na compactação

do concreto projetado com pré-umidificação a alta pressão.

H (%) VOLUME DE VA- COEFICIENTE
ZIOS PERMEÁ- DE VARIAÇÃO
VEIS (%) (%)

8,0 19,8 5,8

8,5 16,8 6,9

9,5 12,0 1,3

9,6 12,8 1,6

Pelos testes estatísticos de hipótese B do Anexo 2 e C do

Anexo 3, denota-se que há diferença significativa entre as

amostras a nível de 1 % de significância, tanto para o

equipamento convencional como para o dotado de injeção de

água a alta pressão(145) •

5.2.2.3. Consistência

Uma das propriedades do concreto projetado mais afetadas

pela intensidade de umidificação é a consistência do

material. Pode-se observar pelo gráfico apresentado na

Figura 5.2. que a consistência do concreto, medida pelo

ensaio da agulha de Proctor(125), é tanto maior quanto mais

seco estiver o material, o que implica numa maior coesão do

mesmo. Estes resultados foram obtidos através das placas

caracterizadas no Anexo 3.

Essa relação justifica o motivo pelo qual o mangoteiro tende

a reduzir a quantidade de água no momento da projeção no

teto, o que se encontra melhor comentado no item 5.5.



136

Pela análise por regressão linear obteve-se a seguinte

correlação entre a consistência e a umidade:

c = 477,10 - 45,74 * H

onde:

c = consistência em mm

H = fator água/materiais secos em porcentagem

o coef iciente de

foi r 2 = 0,996
fenômeno (145) •

determinação obtido

denotando que a

para

reta

esta correlação

explica bem o

5.2.3. O controle da umidificação

Fica claro, a partir dos resultados obtidos, que não se deve

controlar a umidificação do concreto projetado via seca no

sentido de se minimizar a relação água/cimento. Na verdade,

deve-se procurar o teor ótimo de umidade, de modo a

maximizar a compactação e, conseqüentemente, a resistência

do material. A importância deste aspecto é ampliada pelo

fato de se obter maiores facilidades de aplicação para

maiores teores de umidade, pois se reduz a reflexão e a

poeira. Por outro lado, devem ser tomados os devidos

cuidados para se evitar o excesso de água que conduz ao

desplacamento.

Outro importante cuidado a ser tomado é o correlacionado com

a manutenção do equipamento de proj eçâo, que deve estar

sempre em condições de evitar grandes variações de fluxo de

mistura seca, o que produziria um material heterogêneo.

O controle da umidificação do material pode ser feito de

maneira eficaz através do controle da consistência do

material pela agulha de Proctor(125). Isto porque, a

determinação da consistência através da penetração da agulha
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determinação

se dâ

de H•

de maneira mais râpida que a pr6pria

11 .........
........,
~

..........
~

"".....

~

"'
40

c
()
Z
IIU
... 80
CIl
iii
~o

o
7,0 8.0 9.0 10.0

H (%)

FIGURA 5.2: Relação entre a umidade e a consistência do

concreto projetado.

5.3. ADITIVOS ACELERADORES DE PEGA E ENDURECIMENTO

5.3.1. Tipos e forma de atuação

Os aditivos aceleradores de pega e endurecimento são

normalmente utilizados no concreto projetado para atender a

duas finalidades básicas. A primeira é proporcionar um

râpido endurecimento, adequado às exigências do NATM (item

2.4.2.1. ), e a segunda é garantir a execução de camadas

espessas numa s6 passada (item 4.3.)(42) (146).

Os aditivos normalmente utilizados são compostos inorgânicos

de silicatos, aluminatos e carbonatos de sódio ou potássio,

podendo ser empregados de maneira isolada ou em
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conjunto(42) (120) (146).

No Brasil é muito comum o emprego dos aditivos à base de

carbonato de sódio fornecido em- pó, o que implica na

restrição do seu uso apenas ao concreto projetado via seca.

Ele age, basicamente, em conjunto com o silicato tricálcico

do cimento (C3S), acelerando o processo de precipitação de

seus compostos hidratados e do hidróxido de cálcio. Desta

forma, ele atua como um acelerador de endurecimento(42).

Os aditivos liquidos encontrados no Brasil são compostos

pelos silicatos de sódio e aluminatos de potássio. Este

último tem como caracteristica de ação, quando solubilizado,

o fato de se combinar com o gesso presente no cimento,

evitando a formação da etringita que iria inibir a

hidratação do aluminato tricálcico (C3A). Isto permitirá ao

C3A ter pega instantânea, proporcionando o endurecimento

rápido necessário a certas aplicações do concreto

projetado(42). Desta forma, pode-se definir o aluminato como

um acelerador de pega propriamente dito.

Os aditivos à base de silicatos induzem o cimento a urna pega

rápida por estimularem a precipitação dos silicatos de

cálcio. Apesar de induzir a urna pega rápida, os silicatos

terão um efeito extremamente nocivo a resistência final do

concreto proj etado, reduz indo-a intensamente, devido â sua

interferência nas reações de hidratação não permitindo uma

b~a cristalização do material(42).

Quanto aos aditivos aceleradores de pega de base orgânica,

no Brasil, só se dispõe de noticias(23) (42). Eles teriam

como grande vantagem o fato de não reduzirem a resistência

final do concreto, corno ocorre com os citados aditivos

inorgânicos •. Isto se deveria ao fato deles atuarem como

solventes do hidróxido de cálcio e da etringita que

normalmente se precipitam sobre os compostos do cimento o

que lhes permitiria hidratar sem efeitos de retardo(42).
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5.3.2. propriedades afetadas pelo teor de aditivo

5.3.2.1. Pega e resistências iniciais

Para se avaliar a influência do teor de aditivo na pega e o

endurecimento nas primeiras horas do concreto projetado

foram moldadas uma série de placas que se encontram

caracterizadas no Anexo 4. Para tal foi utilizado o

equipamento de projeção via seca com pré-umidificação a alta

pressão.

o aditivo acelerador em pó (a base de carbonato) era

misturado na betoneira, juntamente com o restante dos

materiais secos (cimento e agregados), e projetado

imediatamente após a mistura. Os aditivos liquidos (a base

de aluminatos e silicatos) eram diluidos na água a ser

bombeada para a pré-umidificação. Os teores aqui fornecidos

correspondem ã proporção em massa em relação à quantidade de

cimento. O aditivo acelerador em pó foi dosado em massa de

acordo com o consumo de cimento de cada operação de mistura

("betonada") o que correspondia a um saco de cimento. O

aditivo acelerador liquido foi dosado em massa em relação à

água necessária para a umidificação do volume de concreto

utilizado para a moldagem de cada placa (equivalente a um

saco de cimento).

A avaliação da pega e das resistências iniciais foi feita

através do Penetrômetro de Meynadier (PEM) e,

posteriormente, pelo Penetrômetro de Energia Constante

(PEC). O valor da resistência á compressão, em MPa, foi

obtido, para o PEM, através da seguinte equação(74):

P = 6,424 + 60,73*R

Onde:

R = Resistência ã compressão (MPa)

(1)
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P = índice médio de penetração (escala do equipamento)

o uso do PEM foi restrito aos valores inferiores a 1 MPa.

Para valores de resistência maiores que este e inferiores a

8 MPa, foi utilizado o PEC, cujos valores foram obtidos

através da seguinte equação(74):

P = 13,503 / R**0,39624 (2)

Onde:

R = Resistência à compressão (MPa)

P = Profundidade de penetração (mm)

Os resultados relativos ao aditivo à base

carbonato e aluminato se encontra apresentado

das Figuras 5.3., 5.4. e 5.5., respectivamente.

de silicato,

nos gráficos
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FIGURA 5.3: Resistências iniciais para aditivo à base de

silicato.
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Analisando-se os resultados apresentados na Figura 5.3.,

notou-se uma diferença marcante de desempenho de acordo com

o teor de aditivo à base de silicato. Para o teor de 4,3 %

não foi possivel atingir 1 MPa até 4 horas e 20 minutos ap6s

a projeção, enquanto para o teor de 8 %, este valor foi

atingido com apenas 40 minutos, isto é, num tempo 5,6 vezes

menor. Em contrapartida, quando se atingiu as mesmas 4 horas

e 20 minutos ap6s a projeção, se obteve, para o teor de 8 %,

valores de, aproximadamente, 5,1 MPa.
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Para o caso dos aditivos à base de carbonatos, cujos

resultados se encontram na Figura 5.4., observou-se que

aumentando o teor de 3 % para 4,5 %, obtém-se um ganho

razoável na velocidade de endurecimento. Nota-se que, a

tensão de 1 MPa, para o teor de 3 %, foi obtida quando se

tinha passado 4 horas ap6s a projeção, enquanto que para o

teor de 4, 5 . %, neste mesmo periodo, j á se contava com,

aproximadamente, 4,1 MPa. No entanto, para valores de 7,5 %,

não se obteve nenhum ganho apreciável na velocidade de

endurecimento, quando se compara com os valores obtidos para

os 4,5 %.
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FIGURA 5.5: Resistências iniciais para aditivo â base de

aluminato.

Os aditivos à base de aluminatos apresentaram um

comportamento bem diverso. Ao contrârio dos aditivos à base

de silicatos e carbonatos os aluminatos mostraram que o

aumento do teor de aditivo pode produzir uma queda no

desempenho do material com relação à pega. 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, só sendo "alcançado" por este último quando se tinha

passado 6 horas após a projeção. É interessante se notar que

o teor de 2,5 % foi superior ao de 3,5 % até 1 hora e 20

minutos após a projeção, quando então foi superado.

Tais resultados são compatíveis com os obtidos por

Bauder(146) e permitem concluir que os aditivos apresentam

desempenho sensivelmente diferente segundo o teor aplicado

do mesmo (em relação à massa de cimento). Percebe-se também

que o aumento deste teor pode não implicar numa maior

velocidade de endurecimento, como ocorreu com os aditivos à

base de carbonatos e aluminatos. Por isso, deve-se ter em

mente que o importante é se garantir, durante o processo de

projeção, a homogeneidade do teor ótimo de aditivo, definido
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na dosagem a partir de testes de compatibilidade (6) com o

cimento.

5.3.2.2. Resistência â compressão

Já é conhecido de longa data o efeito negativo dos aditivos

aceleradores de pega e endurecimento nas resistências finais
do concreto projetado (23) (39)(42) (43)(52)(146). No entanto,

ao contrário do que acontece com a pega e as resistências

iniciais, a queda de resistência final é sempre mais intensa

quanto maior for o teor de aditivo utilizado. Como se pode

observar nas Figuras 5.6. e 5.7. existe uma correspondência

entre o teor de aditivo aplicado, seja silicato ou

carbonato, e a queda de resistência, tanto para os 7 dias

como para os 28 dias de idade. No caso do aditivo â base de

carbonato isto também se verificou aos 91 dias de idade.

Para o aditivo â base de silicato foram obtidas as seguintes

correlações e coeficientes de determinação:

fC7 = 33,13 - 1,51 * A

fC28 = 47,45 - 2,49 * A

com r 2 = 0,931

com r 2 = 0,952

onde:

fC7 = resistência média à compressão axial aos 7 dias de

idade.

fC28 = resistência média à compressão axial aos 28 dias de

idade.

A = teor de aditivo em porcentagem.

Para o aditivo á base de carbonato foram obtidas as

seguintes correlações e coeficientes de determinação:

fC7 = 25,57 - 0,94 * A com r 2 = 0,893

fC28 = 32,95 - 0,94 * A com r 2 = 0,900

fCgl = 40,10 - 1;'16'* A com r 2 = 0,966
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onde:

fC7 = resistência média à compressão axial aos 7 dias de

idade.

fC28 = resistência média à-compressão axial aos 28 dias de

idade.

fC91 = resistência média à compressão axial aos 28 dias de

idade.

A = teor de aditivo em porcentagem.
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FIGURA 5.6: Correlação entre as resistências à compressão

aos 7 e aos 28 dias e o teor de aditivo à base de silicato.

Com relação aos aditivos à base de aluminato não

apresentaram uma correspondência entre o teor aplicado e a

queda de resistência final, a qual permaneceu uniforme,

tanto para os 7 dias (teste de hipótese A do Anexo 4), como

para os 28 dias de idade (teste de hipótese B do Anexo 4),

como o apresentado na Tabela 5.5.

Pode-se concluir, pela análise dos dados deste i tem e do

anterior que, os teores excessivos de aditivos são sempre

indesejados por não garantirem um melhor desempenho quanto à

pega e endurecimento inicial e, seguramente, prejudicarem as

resistências a maiores idades.



145

O -..... r--....r---
~O t- ., DIAS •

I- - 28 DIAS .
n

-- 1 DIAS •

4

10

2

::.
-3
u...

O
O 3 6 9

TEOR DE ADITIVO (°4)

FIGURA 5.7: Correlação entre as resistências à compressão

aos 7, aos 28 e aos 91 dias e o teor de aditivo à base de

carbonato.

TABELA 5.5: Valores obtidos para a resistência à compressão

axial do concreto projetado com diversos teores de aditivo à

base de aluminato.

TEOR DE RESISTtNCIA MÉDIA À COMPRESSÃO 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 variação
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5.3.2.3. Compactação

Da mesma forma como ocorreu com o efeito do teor de umidade,

notou-se uma correspondência entre a maior resistência à

compressão e o menor volume de vazios permeáveis neste

estudo.

Deve-se salientar que a principal dificuldade neste estudo

foi a manutenção da consistência do material. Isto porque,

com a variação no teor de aditivo, variava-se também a

demanda de água, o que dificultava o trabalho do mangoteiro.

Além deste, outro fator a ser considerado é a utilização de

teores que o mangoteiro não estava habituado.

Assim, pode-se perceber pelos gráficos apresentados nas

Figuras 5.8. e 5.9., que os aditivos aceleradores de pega,

por essência, quais sejam os à base de aluminato e silicato,

apresentam um crescimento do volume de vazios permeáveis

para teores de aditivo mais elevados. Isto pode ser

comprovado pelas correlações obtidas. No caso do aditivo à

base de aluminato chegou-se à seguinte equação e coeficiente

de determinação pela regressão linear:

VVP = 13,23 + 0,53 * A com r 2 = 0,851

E, para o aditivo à base de silicato obteve-se:

VVP = 11,65 + 0,48 * A

onde:

com r 2 = 0,982

VVP = Volume de vazios permeáveis em porcentagem(79)

A = teor de aditivo em porcentagem
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FIGURA 5.9: Influência do teor de aditivo à base de silicato

no volume de vazios permeáveis do concreto projetado.
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Isto pode significar uma maior dificuldade de compactação do

material, pelo efeito instantãneo que estes materiais

apresentam, pois as ültimas camadas de concreto projetadas

não conseguem compactar as inferiores, que j á apresentam

consistência elevada nesse momento. Este efeito se sobrepõe

a interferência do aditivo nas reações de hidratação do

material, prejudicando a sua hidratação e, como isto, tem-se

um material mais poroso dotado de um gel com menor grau de

cristalização.

Já os aditivos ã base de carbonato, cujos resultados se

encontram na Tabela 5.6., não apresentaram um efeito

sensível no grau de compactação. Isto, provavelmente, se

deve ao fato de ser, basicamente, um acelerador de

endurecimento, ou, no mínimo, um acelerador de pega de baixo

desempenho, quando comparado aos demais. Por isto, a queda

de resistência a maiores idades se deveria fundamentalmente

ã ação prejudicial do material nas reações de hidratação do

cimento.

TABELA 5.6: Influência do teor de aditivo ã base de

carbonato na compactação do concreto projetado.

TEOR DE VOLUME DE VA- COEFICIENTE
ADITIVO ZIOS PERMEÁ- DE VARIAÇÃO
(%) VEIS (%) (%)

3,0 15,3 0,62

4,5 14,9 1,59

7,5 15,9 0,30
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5.3.2.4. Controle do teor de aditivos

Como se pode observar pela análise dos resultados dos itens

anteriores, o controle do teor de aditivos aceleradores é

fundamental por três aspectos. Primeiro, eles são essenciais

para· se alcançar os requisitos de resistências a baixas

idades. Também o são para se conseguir uma maior espessura

de concreto projetado executada numa única etapa sem

desplacamentos. Terceiro, os teores mais elevados de

aditivos têm um efeito prejudicial nas propriedades do

concreto projetado a longo prazo e, no caso dos aditivos á

base de aluminatos e silicatos, na pr6pria compactação do

material. Além disso, podem apresentar maiores riscos para a

durabilidade do material.

Portanto, não se admite a utilização dos canecos para a

dosagem de aditivos aceleradores, onde não se conhece o teor

efetivo de material empregado.

Para ilustrar este problema, foram executadas duas placa de

concreto projetado, num intervalo de dez minutos,

utilizando-se o sistema de alimentação descrito em 3.2.3.1.,

cujos resultados se encontram apresentados no Anexo 5. O

equipamento utilizado consistia numa CP-6 com pré

umidificação simples, isto é, com água injetada a baixa

pressão. Ao contrário dos outros estudos, este foi feito na

pr6pria obra e não no laborat6rio de campo, aproveitando-se

de um intervalo no trabalho de projeção do concreto. Assim

as condições de moldagem são as mesmas do concreto projetado

usado na obra.

Na Figura 5.10. encontram-se os resultados da análise da

resistência inicial das duas placas moldadas na obra, o que

foi feito através do Penetrômetro de Meynadier. Observa-se

uma nítida diferença de desempenho entre as duas placas que

deveriam ser idênticas e, de fato, apresentaram valores de

consistência pela agulha de Proctor muito pr6ximos, em torno

de 67 (Anexo 5). Isto se deve à inexistência de controle do
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teor de aditivo acelerador empregado, o que produziu esta

variação no comportamento do material.

Na Tabela 5.7. encontram-se os valores obtidos para a

resistência â compressão aos 7, 28 e 91 dias com estas duas

placas. Constata-se que a diferença de desempenho diminui à

medida que avança a idade do material, chegando a valores

equivalentes aos 91 dias.

/
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FIGURA 5.10: Resultados obtidos na análise da evolução da

resistência inicial em placas moldadas em obra.

TABELA 5.7: Resistência â compressão axial do concreto

projetado executado em obra.

RESISTtNCIA MÉDIA À COMPRESSÃO AXIAL
PLACA (MPa) (NBR 5739 DA ABNT)

7 DIAS * 9 DIAS * DIAS *C.V. C. V. 28 C.V.

86 21,1 4,5 30,7 6,1 36,4 14,3

87 26,1 6,3 33,4 0,7 37,2 14,4

* Coeficiente de variação

Pelo teste de hipótese A do Anexo 5, demonstra-se que a

resistência aos 7 dias da placa 87 é maior que a da placa 86
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a nível de 5 % de significãncia (145). Pelo teste B do

referido Anexo, demonstra-se o mesmo para a resistência aos

28 dias a nível de 10 % de significãncia(145) e no teste de

hIpótese C não foi possível comprovar a ocorrência de

diferença significativa entre as resistências aos 91 dias de

idade.

A compactação do material apresentou-se sem grandes

alterações com valores (Tabela 5.8.) que podem ser imputados

como equivalentes (Teste de hipótese D do Anexo 5). Isto

comprova o fato de que as diferenças obtidas entre os

resultados das duas placas não foram devidas a diferenças na

compactação do material.

No sentido de se evitar este tipo de problema pode-se lançar

mão de três tipos de solução: o uso de dosadores, ou a

alimentação direta com a do mistura do aditivo em betoneira

pouco antes da aplicação, ou ainda o pre-bagging.

TABELA 5.8: Influência do teor de aditivo à base de

carbonato na compactação do concreto projetado.

NÚMERO VOLUME DE VA- COEFICIENTE
DA ZIOS PERMEÁ- DE VARIAÇÃO
PLACA VEIS (%) (%)

86 15,6 2,97

87 16,0 2,65

5.3.3. O efeito da pré-hidratação

O fenômeno definido como pré-hidratação é aquele que se dá

envolvendo o cimento, a umidade, que naturalmente se faz

presente nos agregados, e os aditivos aceleradores de pega

quando em contato antes da projeção. Anteriormente foi feita

a análise deste problema levando-se em consideração apenas o
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contato entre o cimento e a água dos agregados (42) (120),

pois se considerava que o aditivo fosse lançado o mais tarde

possível. Todavia, em algumas obras brasileiras, .em que o

arranjo físico do canteiro permitia, . procedia-se à mistura

do aditivo em pó na pr6pria betoneira. Isto trazia a grande

vantagem da garantia do teor utilizado e homogeneização do

material e, por outro lado, o grande risco a pré-hidratação.

Com isto em vista foi feito um estudo onde se moldaram duas

séries de três placas, cuja caracterização se encontra no

Anexo 6. Em cada uma das séries se moldava uma placa

imediatamente ap6s a mistura, outra trinta minutos depois e

a terceira uma hora depois. Manteve-se para as duas séries o

mesmo tipo de aditivo, variando-se o cimento. Na primeira

série foi utilizado um cimento ARI e na segunda um CPE. Os

resultados dos ensaios de resistência à compressão axial se

encontram apresentados nas Tabelas 5.9. e 5.10.

TABELA 5.9: Efeito da pré-hidratação na resistência à

compressão axial do concreto projetado executado com cimento

AR!.

TEMPO VOLUME DE RESISTENCIA M~DIA À COMPRESSÃO
DE VAZIOS AXIAL (MPa) (NBR 5739 DA ABNT)
ESPERA PERMEÁVEIS *
(min) * *(%) C.V. 7 DIAS C.V. 28 DIAS C.V.

O 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 variação

Em ambos os casos houve urna perda de resistência para as

misturas que não foram projetadas imediatamente após a

projeção (testes de hip6tese A a E do Anexo 6) • O tempo de

espera equivalente a 30 minutos apresentou o pior

desempenho, isto é, apresentou a maior perda de resistência

e de compactação para o material para os dois cimentos.
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TABELA 5.10: Efeito da pré-hidratação na resistência à

compressão axial do concreto projetado executado com cimento

CPE.

TEMPO DE RESISTtNCIA À VOLUME DE
ESPERA COMPRESSÃO AXIAL VAZIOS
(min) M~DIA (MPa) PERMEÁVEIS

(NBR 5739 DA ABNT) (%)

91 DIAS * 84 DIAS *C. V. C.V.

O 26,9 5,8% 16,3 3,1%

30 15,1 12,2% 23,4 3,7%

60 22,2 13,3% 18,2 3,3%

* Coeficiente de variação

5.4. A VELOCIDADE DE PROJEÇÃO

5.4.1. Importincia e forma de controle

A própria definição de concreto projetado indica que o

material é compactado devido à sua alta velocidade de

projeção. Isto, como apontou Glassgold(117), tem grande

importância, pois "a qualidade do concreto projetado

aplicado, incluindo ai sua durabilidade é diretamente

proporcional à velocidade de projeção". Além disso, o autor

chega a questionar se a via úmida de fluxo denso é capaz de

conferir as características de velocidade exigidas para o

concreto projetado, uma vez que sua velocidade de projeção é

reduzida em relação à da via seca. Este detalhe explica em

parte o fato da via seca produzir, até os dias de hoje,

concretos de melhor qualidade(6).

No entanto, nessas definições não há nenhuma explicitação

quantitativa sobre o que seria considerado como "alta
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velocidade". A razão para esta situação reside no fato da

velocidade de projeção ser um dos fatores de maior

dificuldade de controle. A primeira tentativa de que se tem

conhecimento foi feita por stewart(144) em 1933: Segundo o

autor "a velocidade no bico era lida junto ã máquina de

projeção por meio de um simples manômetro e uma escala

convenientemente calibrada".

Ward e Hills(129), em 1976, indicaram que a velocidade de

projeção pudesse ser determinada utilizando-se "fotografias

de aIta velocidade". Com este processo eles chegaram a

valores da ordem de 15 a 35 m/s, para a via seca, o que está

bem abaixo dos 90 a 150 m/s obtidos por stewart(144). Pouco

antes, em 1973, Parker(147) , através de um sistema

semelhante havia chegado a valores da ordem de 30 a 60 m/s.

De qualquer forma, estes métodos são de dificil aplicação na

prática.

Por esse motivo, no estudo realizado para este trabalho,

optou-se por analisar o efeito da velocidade de projeção de

forma indireta, através do controle da pressão de ar

comprimido medida junto á máquina de projeção. t importante

ressaltar que este fator só tem relevância para a definição

das propriedades do concreto projetado ã medida que ele

define a vazão de ar comprimido e, conseqüentemente, a

velocidade de projeção para um dado equipamento especifico.

5.4.2. propriedades afetadas pela velocidade de projeção

5.4.2.1. Compactação

Para a análise do efeito da velocidade de projeção nas

propriedades do concreto projetado foram executadas duas

séries de ensaio compostas por três placas cada uma, cuja

caracterização se encontra no Anexo 7. Na primeira, usando
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equipamento convencional com bico afunilado (Figura 3.26) e

na segunda um bico não convencional, que se encontra

detalhado na Figura 5.11. Este segundo bico apresentava uma

seção transversal bem superior-em área e, conseqüentemente,

uma menor velocidade de projeção, em relação ao bico

afunilado, para uma mesma pressão de ar.

-----~l-------l

-1
SICO INTERNO AÇO

BICO EXTERNO
PVÇ - RIOIOO

FIGURA 5.11: Bico largo utilizado na segunda série de

ensaios.

Observa-se pelos resultados da Figura 5.12. e 5.13. que a

maiores pressões obteve-se um menor volume de vazios

permeáveis, o que indicou uma maior compactação. Pela

análise por regressão linear obteve-se os seguintes

resultados para o bico afunilado:

VVP = 25,70 - 26.27*P com r 2 = 0,846

e, para o bico largo:

VVP = 23,13 - 12.41*P com r 2 = 0,776

onde

VVP = volume de vazios permeáveis em porcentagem e

P = pressão de ar comprimido em MPa.
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compactação do concreto projetado com bico largo.
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Além disso, o bico afunilado, que proporcionava uma maior

velocidade de projeção, apresentou um desempenho superior ao

bico de grande diâmetro, fornecendo um menor volume de

vazios permeáveis qualquer que fosse a pressão de ar

utilizada.

5.4.2.2. Resistência à compressão

Como conseqüência direta da maior compactação obtida para

maiores velocidades de projeção, obteve-se maiores

resistências (Tabela 5.11.). Assim, como se pode observar

pelos resultados da Tabela 5.11. às maiores pressões de ar

comprimido corresponderam os maiores valores para a

resistência à compressão, tanto para o bico afunilado como

para o bico largo (testes de hipótese A e B do Anexo 7). E,

da mesma forma que a compactação, o bico afunilado e sua

maior velocidade de projeção apresentaram valores superior~u

de resistência à compressão em todas as pressões utilizadas.

TABELA 5.11: Valores obtidos de resistência à compressão

para as diversas pressões de ar comprimido.

PRESSÃO DE AR RESISTtNCIA MÉDIA À COMPRESSÃO
COMPRIMIDO AXIAL (MPa) (NBR 5739 DA ABNT)
(MPa)

BICO AFUNILADO BICO LARGO

14 DIAS * *C. V.. 7 DIAS C.V.

0,15 19,2 12,6% 13,1 30,7%

0,25 21,7 14,0% 19,5 13,6%

0,40 33,2 11,2% 20,3 11,7%

* Coeficiente de variação
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5.4.2.3. Reflexão

Nem todas as propriedades do concreto projetado são

melhoradas com o aumento da velocidade de projeção. Uma das

que são pioradas é a reflexão, mesmo que os resultados não

tenham apresentado este comportamento de forma clara, como

se pode observar pelos resultados apresentados na Tabela

5.12. Isto ocorreu em parte pelo fato do ensaio de

determinação da reflexão em placas(123) estar em fase· de

desenvolvimento por ocasião da realização dos testes e, por

isso, ter se utilizado uma lona muito pequena, o que fez com

que uma parte do material refletido caisse fora da área

coberta por ela. Apesar disto, pode-se notar uma tendência

do bico largo apresentar valores inferiores de reflexão em

relação ao bico afunilado.

TABELA 5.12: Resultados obtidos para a reflexão em função da

pressão de ar comprimido do tipo de bico utilizados no

estudo.

PRESSÃO DE AR REFLEXÃO (%) (123 )
COMPRIMIDO

(MPa) AFUNILADO LARGO

0,15 21,6 8,3

0,25 20,8 21,6

0,40 33,7 19,4

5.4.3. O controle da pressão de ar comprimido

Pela análise dos resultados obtidos pode-se dizer que o

controle da pressão de ar comprimido pode servir de subsidio
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para o controle da velocidade de projeção de um determinado

equipamento. Isto pode ser feito, da mesma forma como foi

realizado durante o estudo, isto é, através dos manômetros

de que são dotadas as máquinas de projeção.

Cabe lembrar que os nlveis de pressão de ar utilizados foram

relativamente baixos, o que proporcionavam uma certa

facilidade de manuseio para o mangoteiro. Esta tendência

poderá não se manter indefinidamente para maiores nlveis de

pressão de ar comprimido, como apontaram os resultados

obtidos por Stewart( 144 l, onde se constatou uma velocidade

de projeção ótima para obtenção da maior resistência à

compressão. Além da reflexão e da facilidade de manuseio,

outra propriedade que é alterada negativamente pela maior

pressão de ar comprimido é a liberação de poeira, o que,

infelizmente, não foi posslvel mensurar.

Assim, deve-se garantir que a pressão de ar comprimido

utilizada corresponda à velocidade de projeção que forneça o

atendimento às especificações do material, não se permitindo

valores exagerados que irão corresponder a um maior volume

de perdas por reflexão e a piores condições de trabalho para

os operários.

5.5. A DIREÇÃO DE PROJEÇÃO

5.5.1. A importância da técnica de projeção

o meio técnico ligado ao concreto projetado tem de longa

data o conhecimento de que as propriedades do material são

influenciadas pela técnica de projeção, principalmente na

via seca onde a mão-de-obra tem um papel decisivo( 51 l.

Um dos aspectos da técnica de projeção do concreto que tem

grande importância para a garantia das propriedades do

material é o correto manuseio do jato do concreto. Prova
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ABNT(147)

As recomendações do ACI, que serviram de base para as

nacionais, foram, por sua vez, baseadas no trabalho de

crom(JJ)(114). Este autor alertou para o fato de que o jato

de concreto deve ser mantido sempre no sentido normal à

superf1cie de projeção, qualquer que seja a posição da

mesma, de modo a garantir um menor nlvel de reflexão. Não se

exclui aqui a situação em que a superflcie de projeção se

encontra sobre a cabeça do mangoteiro, como ocorre nos tetos

de túneis e na parte inferior das lajes a serem revestidas

com o concreto projetado(12). No entanto, é justamente nesta

situação onde o mangoteiro encontra as piores condições de

trabalho:

a. Exige-se maior esforço flsico para manusear o bico de

projeção;

b. Trabalha exatamente em baixo da "ducha" de material

refletido e dentro da nuvem de poeira liberada e

c. Corre grande risco de ser atingido por placas de concreto

desprendidas (desplacamento).

Isto traz uma série de implicações, como se verá nos

próximos itens, a começar pela maior intensidade na

reflexão.

5.5.2. Propriedades afetadas pela direção de projeção

5.5.2.1. Reflexão

Pelo fato da projeção no teto ser aquela que implica no

maior nlvel de dificuldades e risco para o mangoteiro, este

naturalmente acaba não sendo a regra da projeção normal à
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superflcie, adotando uma posição mais confortâvel, qual seja

a projeção a 450 , como mostra a Figura 5.14. Nesta situação

o mangoteiro fica a uma maior distância da região de risco

de desplacamento, tem o manuseio do bico facilitado e, além

disso, faz com que a queda de material refletido e a maior

parte da poeira liberada se dê no sentido oposto ao da sua

posição.

Y'.Ut\}=mus-ct' .. "&0: . ?' "81 ro",,..,..,.=·,

FIGURA 5.14: Dificuldades do mangoteiro em realizar a

projeção sobre o teto.

Esta situação traz

reflexão do concreto

do teto.

como implicação direta o

projetado à medida que nos

aumento da

aproximamos

outro ponto que deve intervir é o fato jato de concreto ter

maior dificuldade de incorporar o material quando dirigido

para o teto. No caso da projeção na parede, parte do

material que é refletido para cima é reincorporado à camada

de concreto pelo jato posterior ao descer junto da mesma, o

que é imposslvel no teto (Figura 5.15.).

A relação direta entre a intensidade da reflexão e o ângulo

de projeção em relação à horizontal já foi apontada por

diversos autores como Lorman(31) e Hoffmeyer(35), isto tanto

para a via seca como para a via úmida, respectivamente.

Alguns autores, chegaram a uma tentativa de quantificação
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destes valores como os apresentados na Tabela 5.13.
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FIGURA 5.15:

refletido.

Dinâmica de reincorporação de material

o que, no entanto, passou negligenciado por estes autores é

que o concreto projetado tem seu traço alterado em função do

nível de reflexão. Conseqüentemente, outras propriedades do

material serão alteradas. No sentido de se analisar o efeito

que a direção de projeção tem nestas outras propriedades do

material foi feito um estudo de campo cujos resultados se

encontram descritos a seguir.

TABELA 5.13: Valores esperados para a reflexão em função do

ângulo que o jato faz com a horizontal.

ÂNGULO DE REFLEXÃO (%)
PROJEÇÃO EM
RELAÇÃO À AUTOR
HORIZONTAL

RYAN(14) ACI(9)KOBLER(34)

via seca via seca via seca via úmida

00 10 a 12 15 a 30 15 a 25 5 a 10

300 17,5 a 21,5 - - -
900 20 a 25 25 a 50 25 a 50 10 a 20
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5.5.2.2. Traço

Numa análise inicial do efeito da direção de projeção nas

propriedades do concreto projetado foi feita um estudo da

variação do traço. Para tal foi executado um anteparo que

permitia a projeção em três ângulos segundo a horizontal

(900 , 450 e 00), conforme o apresentado na Figura 5.16.

Foram elaborados três traços diferentes, caracterizados no

Anexo 8, que foram projetados segundo as três direções, para

então se proceder a reconstituição (124) daqueles que

permaneceram aderidos à parede. Como não havia necessidade

de se obter grandes espessuras de camada não foi utilizado o

aditivo acelerador de pega para se facilitar a operação do

ensaio de reconstituição. Os resultados obtidos se encontram

apresentados na Tabela 5.14.

Nessa mesma Tabela 5.14. se encontram apresentados os

valores das perdas de agregados em relação ao traço

original, isto é, aquele que entrou na máquina de projeção.

Percebe-se uma certa correspondência entre o valor da perda

de agregados totais em relação ao ângulo de projeção.

\
, "

I,

li
I'

FIGURA 5.16: Esquema utilizado para a projeção em diversos

ângulos.
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TABELA 5.14: Resultados obtidos para a reconstituiçao de

traço dos concretos que ficaram incorporados à parede

segundo o ângulo de projeçao.
-

ÂNGULO DE PROJEÇÃO COM A HORIZONTAL
TRAÇO DE

00 450 900ENTRADA NA
MÁQUINA DE

TRAÇO INCORPORADO(124)PROJEÇÃO
(PROPORÇÃO EM MASSA)

1 : 3,0 1 . 2,44 1 · 2,08 1 : 1,73. ·1:1,64:1,36 a/c = 0,2~ a/c = 0,2~ a/c = 0,2~

(0%) (18,67%) (30,67%) (42,33%)

1 · 4,33 - 1 · 2,95 1 : 2,58· ·1:2,51:1,82 - a/c = 0,3i a/c = 0,3~
(0%) - (31,87%) (40,42%)

1 · 5,0 1 : 3,67 1 · 3,31 1 : 2,85· ·1:2,96:2,04 a/c = 0,4Z a/c = 0,4~ a/c = 0,4Z
(0%) (26,60%) (33,80%) (43,00%)

* OBS: Os valores entre parênteses correspondem a perda de
agregados em relação ao traço de entrada.

Pela análise por regressão linear obteve-se a seguinte

correlação entre a perda total de agregados e a direção de

projeção

PA = 22,56 + 0,2145*0

onde

PA = perda de agregado em porcentagem e

o = ângulo de projeção com relação a horizontal em graus.

O coef iciente de determinação

foi r 2 = 0,919, denotando
fenômeno (145) •

obtido para

que a reta

esta correlação

explica bem o

A correlação entre estes valores se encontra apresentada na

Figura 5.17. Nota-se assim que se pode comprovar o efeito da

reflexão mais intensa na variação do traço para ângulos de

projeção mais próximos de 900 em relação à horizontal.
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FIGURA 5.17: Correlação entre o ângulo de projeção e a perda

total de.agregados

outro ponto muito interessante a se notar nos resultados

apresentados na Tabela 5.14. é a constância do valor da

relaçáo água/cimento para um determinado ângulo de projeção.

Isto pode ser explicado pelo fato de se ter utilizado o

equipamento de projeção com pré-umidificação a alta pressão,

que possibilita uma umidificação mais homogênea do material.

Com isto, o cimento que está umidificado não terá mais

possibilidade de ser separado da água durante o processo da

reflexão, o que faz com que o valor da relação a/c não seja

influenciado pela reflexão.

Para a análise das demais propriedades foram então moldadas

três placas obedecendo a mesma orientação dos traços

reconstituídos neste estudo, cuja caracterização se encontra

no Anexo 9. O sistema utilizado foi fixar as placas nos

anteparos da Figura 5.16.

Para que fosse possível moldar as placas numa só operação, o

que equivale dizer a executar uma camada de 16 cm numa só

passada (inclusive no teto) foi utilizado um alto teor de

aditivo a base de carbonato (5 % em relação à massa de

cimento), ao contrário do estudo da variação do traço
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apresentado em 5.5.2.2. Foram realizadas outras tentativas

com teores menores de aditivo (da ordem de 3 % em relaçâo à

massa de cimento) , que conduziram a uma série de

desplacamentos. Portanto, para prevenir os acidentes durante

a execução dos ensaios optou-se por este alto teor.

Nessas placas e a partir dos testemunhos extraidos foram

feitos ensaios para anâlise da pega e endurecimento iniciais

(PEM e PEC), resistência à compressão aos 7 e 28 dias de

idade (NBR 5739 da ABNT), absorção, volume de vazios

permeâveis e massa especifica (79) • Os resultados destes

ensaios se encontram comentados nos próximos itens.

5.5.2.3. Compactação

A compactação do material, avaliada pelos resultados de

absorção após imersão, volume de vazios permeâveis e massa

especifica obtidos pelo ensaio da ASTM(79) (Tabela 5.15.),

mostrou uma ligeira tendência a ser maior para ângulos de

projeção cada vez maiores em relação à horizontal.

TABELA 5.15: Anâlise da compactação

com aditivos à base de carbonatos

projeção.

do concreto projetado

segundo o ângulo de

ÂNGULO DE PROJEÇÃO COM A HORIZONTAL
PROPRIEDADE

00 450 900

ABSORÇÃO
APÓS IMERSÃO 8,5 7,4 7,4
(%)

VOLUME DE
VAZIOS PER- 17,7 15,7 15,7
MEÁVEIS (%)

MASSA
ESPEC~FICA 2,08 2,13 2,14
(g/cm )
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Este resultado pode ser justificado pelo fato de se ter

utilizado aditivos á base de carbonato, que são aceleradores

de endurecimento. Assim, como temos um maior n1vel de

reflexão para ângulos mais próximos dos 900 em relação à

horizontal, demanda-se um maior tempo para o preenchimento

de uma mesma espessura de concreto projetado e, com isto,

permite-se uma maior compactação do material pelo próprio

jato de concreto.

5.5.2.4. Pega e resistências iniciais

Para a análise da pega e endurecimento iniciais, as placas,

cuja caracterização se encontra no Anexo 9, foram

acompanhadas nas primeiras quatro horas com os ensaios do

Penetrômetro de Meynadier (PEM) e do Penetrômetro de Energia

Constante (PEC).

Os resultados obtidos nestes ensaios se encontram

apresentados na Figura 5.18. Neles pode-se observar que o

ganho de resistência inicial foi diretamente proporcional ao

ângulo de projeção. A placa posicionada no teto atingiu a

resistência de 8 MPa em apenas 3 horas após a projeção,

enquanto a placa posicionada a 450 obteve o mesmo resultado

demorando 40 minutos a mais. Já a placa posicionada na

vertical demorou 4 horas para tal.

A justificativa para a ocorrência deste fenômeno poderá

estar associada a maior compactação do material, uma vez gue

o teor de aditivo em relação à massa de cimento não deve ter

sofrido grandes variações como ocorreu com a relação a/c.
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FIGURA 5.18: Resistências iniciais para as três direções de

projeção obtidas com o uso de aditivos à base de carbonato.

5.5.2.5. Resistência à compressão

Ao contrário do que se poderia esperar, ao melhor desempenho

nas primeiras idades não correspondeu o pior nas

resistências a maiores idades do concreto projetado no teto.

Como se pode observar pelos resultados obtidos pela análise

por regressão linear (Figura 5.19) entre a resistência à

compressão axial e o ângulo de projeção:

fC7 = 14,23 + 0,0559 * 0 com r 2 = 0,848

fC28 = 19,48 + 0,0719 * 0 com r 2 = 0,820
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onde

fC7 = resistência à compressão axial aos 7 dias de idade

fC28 = resistência à compressão axial aos 28 dias de idade

o = ângulo de projeção em relação à horizontal.

A explicação para o fato de se obter maiores resistências á

compressão para maiores ângulos de projeção em relação à

horizontal, pode estar ligada à maior compactação do

material, da mesma forma que as resistências iniciais .

S

AS

.n

.. 28 DI

n 7 DIA

O

3

450 900

ÂNGULO DE PROJECÃO

FIGURA 5.19: Relação entre a resistência à compressão aos 7

e aos 28 dias e a direção de projeção.

5.5.3. A influência do aditivo à base de aluminato

Não foi possivel analisar a variação de traço quando da

utilização de aditivos à base de aluminatos por não se

dispor, na época, de uma metodologia de ensaio que

permitisse realizar esta avaliação. A diferença básica da

metodologia de reconstituição de traços, quando da

utilização de aditivos à base de aluminatos, reside na
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necessidade de se utilizar solventes âcidos para remover a

camada de nata de cimento hidratado que permanece aderida ã

superficie dos agregados, mesmo quando a lavagem da mistura

é realizada poucos minutos após a projeção do material(124).

Este procedimento se deve ao efeito instantâneo do aditivo ã

base de aluminatos sobre a pega do cimento.

Para a anâlise da influência do uso do aditivo ã base de

aluminato de potássio nas outras propriedades do concreto

projetado, foram moldadas três placas, cuja caracterização

se encontra no Anexo 10. O sistema utilizado foi idêntico ao

dos aditivos à base de carbonato, fixando-se as placas nos

anteparos da Figura 5.16.

Nessas placas e a partir dos testemunhos extraidos foram

feitos ensaios para análise da pega e endurecimento iniciais

(PEM e PEC), resistência à compressão aos 7 e 28 dias de

idade (NBR 5739 da ABNT), absorção, volume de vazios

permeáveis e massa especifica(79). Além destes ensaios foraTh

realizados os de permeabilidade segundo a metodologia

proposta por Dantas e Tango(26). Os resultados destes

ensaios se encontram comentados nos próximos itens.

5.5.3.1. Compactação

A compactação do material, avaliada pelos resultados de

absorção após imersão, volume de vazios permeáveis e massa

especifica obtidos pelo ensaio da ASTM (79) (Tabela 5.16.),

mostrou uma tendência inversa em relação ao concreto

projetado com aditivos à base de carbonatos. Assim, a

compactação tendeu a ser menor para ângulos de projeção cada

vez maiores em relação à horizontal.

Este resultado pode ser justificado pelo fato dos aditivos á

base de aluminatos serem aceleradores de pega. Assim, caso

se tenha ou não um maior nivel de reflexão para ângulos mais

próximos dos 900 em relação à horizontal, o maior tempo para



o preenchimento de uma mesma espessura de

não proporcionará uma maior compactação

ocorreu com os aditivos à base de

5.5.2.3.), pois as camadas inferiores já

suficiente para evitá-lo.
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concreto projetado

do material, como

carbonatos (item

terão endurecido o

A menor compactação obtida para os maiores ângulos de

projeção em relação à horizontal pode ser, neste caso,

explicada pela menor energia de compactação oferecida pelo

jato de concreto quando dirigido para cima.

TABELA 5.16: Análise da compactação

com aditivos à base de aluminato

projeção.

do concreto projetado

segundo o ângulo de

. ÂNGULO DE PROJEÇÃO COM A HORIZONTAL
PROPRIEDADE

00 450 900

ABSORÇÃO
APÓS IMERSÃO 7,6 7,8 8,6
(%)

VOLUME DE
VAZIOS PER- 16,2 16,5 17,9
MEÁVEIS (%)

MASSA
ESPEC;FICA 2,13 2,12 2,08
(gjcm )

5.5.3.2. Pega e resistências iniciais

Para a análise da pega e endurecimento iniciais, as placas

foram acompanhadas nas primeiras cinco horas com os ensaios

do Penetrômetro de Meynadier (PEM) e do Penetrômetro de

Energia Constante (PEC).

Os resultados

apresentados na

obtidos nestes ensaios

Figura 5.20. Ao contrário do

.se encontram

ocorrido com a
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utilização dos aditivos à

do concreto se mostrou

direções de projeção.

base de

muito

carbonato,

semelhante

o comportamento

para as três

A ocorrência deste comportamento poderia indicar uma

independência da ação do aditivo acelerador de pega em

relação à maior ou menor compactação do material, ao

contrário do aditivo à base de carbonatos. Isto porque, a

menor compactação obtida junto ao teto não implicou numa

perda de desempenho sensivel do material nesta situação.
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FIGURA 5.20: Resistências iniciais para as três direções de

projeção obtidas com o uso de aditivos à base de aluminato.

5.5.3.3. Resistência à compressão

Da mesma forma que o ocorrido com o concreto projetado com

aditivos á base de carbonatos, o desempenho nas primeiras

idades se manteve para a resistência à compressão a maiores

idades quando da utilização de aditivos à base de aluminato.
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Como se pode observar pelos resultados apresentados na

Tabela 5.17., a resistência à compressão se manteve

constante para todos os ângulos de projeção (testes de

hip6tese A e B do anexo 10). Isto pode vir a corroborar a

hip6tese de que o desempenho com relação à pega e

endurecimento do concreto projetado, quando da utilização de

aditivos á base de aluminato, não guarde uma relação tão

estreita com a compactação do material como a do aditivo à

base de carbonato.

TABELA 5.17: Influência do ângulo de projeção na resistência

à compressão axial do concreto projetado com aditivo à base

de aluminato.

ÂNGULO DA RESISTÊNCIA MÉDIA À COMPRESSÃO AXIAL
DIREÇÃO DE (MPa) (NBR 5739 DA ABNT)
PROJEÇÃO COM

* *HORIZONTAL 9 DIAS C. v. 28 DIAS C.V.

00 16,2 2,9 20,7 5,1

450 16,1 5,6 22,0 3,4

900 16,8 1,4 20,7 6,0
I* Coeficiente de variação

5.5.3.4. Permeabilidade

As placas referentes à projeção na parede e no teto tiveram

quatro corpos de prova extraidos para a determinação do

coeficiente de permeabilidade cada uma. Dois deles foram

extraidos no sentido paralelo à direção do jato de projeção

(perpendicular à placa) e os outros dois foram extraidos no

sentido ortogonal ao jato (paralelo à camadas de concreto da

placa) .

O objetivo era evidenciar o efeito

permeabilidade do material e,

ne~ativo da laminação

conseqüentemente,

na

na
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durabilidade do mesmo, o que ficou comprovado pelos

resultados apresentados na Tabela 5.18. Estes resultados,

medidos aos 28 dias de idade, evidenciam uma laminação que

possivelmente se originou- devido ao alto teor de aditivo

empregado.

Com estes resultados percebe-se que a água tem um caminho

preferencial de percolação pelas camadas de concreto

projetado, qual seja o paralelo às camadas de projeção.

Obviamente, qualquer falha de execução das camadas

proporcionará a passagem de água de um lado a outro da mesma

percorrendo o caminho mais fácil.

TABELA 5.18: Resultados obtidos para o coeficiente de

permeabilidade do concreto projetado

POSIÇÂO DA SENTIDO DA COEFICIENTE DE
PLACA AVALIAÇÃO PERMEABILIDADE

(cm/s)

PAREDE PERPENDICULAR < 10-11
ÀS CAMADAS < 10-11

PARALELO ÀS 9,0 x 10-8
ÀS CAMADAS 3,5 x 10-10

TETO PERPENDICULAR < 10-11
ÀS CAMADAS < 10-11

PARALELO ÀS 1,4 ~110-8
ÀS CAMADAS < 10

5.5.4. O controle do concreto segundo a direção de projeção

Já foi dito que "por diversos fatores, o concreto projetado

no teto, por exemplo na abertura de obras escavadas,

freqüentemente apresenta menores resistências do que aquele

que é aplicado em superficies verticais, como as paredes

laterais dos túneis ou placas. Este fator é comummente
ignorado na amostragem,,(118).
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Pelos resultados aqui apresentados percebesse que essa

afirmação não é uma verdade absoluta. No caso da utilização

de aditivos à base de carbonatos obteve-se até uma melhora

no desempenho do material. Este fato pode ser considerado

como uma referência porque as condições de projeção não

foram alteradas para se possibilitar projeções no teto, o

que nem sempre acontece na prática onde é comum o aumento do

teor de aditivo e diminuição da intensidade de umidificação.

Com isto teria-se uma redução nestes valores o que tenderia

a uniformizá-los.

Já no caso dos aditivos à base de aluninatos, não se obteve

diferenças significativas com relação ao desempenho. Também

não se tem conhecimento de sua utilização prática no Brasil,

que não seja na via úmida. Por isso, torna-se dificil prever

o comportamento prático da mão-de-obra. No entanto, devido à

sua intensa ação quanto à pega, transmite uma maior

segurança ao mangoteiro, que não deve ver necessidade de

alterar o teor do material.

Não se espera, com este estudo, indicar como totalmente

desnecessária a avaliação do concreto projetado no teto

durante a amostragem para o controle da qualidade, mesmo

porque não se pode dizer que ele foi conclusivo. Seria

necessário para isso se proceder a uma avaliação mais

extensa dentro do próprio túnel para estabelecer correlações

mais confiáveis entre a resistência de teto e da parede

vertical. No entanto, pode-se afirmar que, mantidas as

mesmas condições de projeção, o concreto projetado no teto

é, no minimo equivalente ao da parede, quando se utiliza

aditivos à base de aluninatos, ou até mesmo superior, quando

da utilização de aditivos à base de carbonatos.
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5.6. AVALIAÇlo DO CONCRETO PROJETADO ATRAV!S DE RESULTADOS

DE CONTROLE DE OBRAS DE TúNEIS

Foram tomadas duas obras como referências para a anâlise dos

resultados. A primeira, que tem um carâter histórico

importante, pois foi a primeira a ter resultados

documentados no Brasil, foi a da construção da Ferrovia do

Aço(5). A segunda foi a construção dos túneis da Extensão

Norte do Metrô de São Paulo no TUcuruvi a cargo da CBPO, em

cujo canteiro foi instalado o laboratório de campo onde se

realizaram os ensaios descritos neste capitulo. Os

resultados do acompanhamento da primeira obra se encontram

descritos no Anexo 11 e os resultados da obra do Metrô no

Anexo 12.

As especificações da obra da Engefer se encontram descritas

no item 2.4. As especificações para a obra do Metrõ do

Tucuruvi são as seguintes:

a. Resistência média ã compressão (fcj): 4,25 MPa a seis ou

dez horas; 10,20 MPa a um dia; 16,15 MPa a três dias e 24,50

MPa a vinte e oito dias de idade.

b. Resistência caracteristica ã compressão (fck): 18,0 MPa a

vinte e oito dias.

5.6.1. Caracterização das amostragens

As amostras utilizadas para as anâlises deste item se

encontram detalhadas na Tabela 5.19. O critério adotado para

a separação destas amostragens tinha por objetivo a obtenção

de lotes homogêneos.

O processo de projeção denominado como

tradicional. O sistema de umidificação

descrito no item 3.3.4.

de via seca

utilizado foi



TABELA 5.19: Caracterização das amostragens
acompanhamento de obras.
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obtidas no

AMOSTRA- CARACTERís- TRAÇO/ TEOR/ PERíODO VOL~E LAB.
GEM TICAS DO 0max/ DOSAGEM/ - (m )

PROCESSO consumo de TIPO/
DE c~mento por MARCA DO
PROJEÇÃO m de conc. ADITIVO

PRIMEIRA via seca 1:1,40:2.12 2% a 5% de
tradicional 19 mm ignorada 03/05/81 ±4000 ign.
(Ferrovia 500 kg/m3 ignorada a
do aço) 03/02/82

SEGUNDA Via seca 1:1,92:1,92 3% de
tradicional 9,5 mm manual 02/09/90 ±210 BAUER
(Metrô de 450 kg/m3 REAX a
SP) 30/10/90

TERCEIRA de
02/09/91 ±220 VISO
a
30/10/91

QUARTA Via seca 1:2,13:1,75 de BAUER
com injeção 9,5 mm 02/10/91 ±740
de ãgua sob 450 kg/m3 a

QUINTA pressão 28/11/91 VISO
(Metrô de
SP)

SEXTA 1:1,85:2,06 de BAUER
9,5 mm 29/11/91 ±250
450 kg/m3 a

SÉTIMA 13/12/91 VISO

OITAVA 3% de BAUER
manual 17/12/91 ±630
OTTO a

NONA 31/01/92 VISO

DÉCIMA 1:2,21:2,14 de BAUER
9,5 mm 04/02/92 ±380
415 kg/m3 a

DÉCIMA 22/03/92 VISO
PRIMEIRA

DÉCIMA Via seca 3% de BAUER
SEGUNDA com injeção dosador 23/03/92 ±500

de ãgua sob e a
DÉCIMA pressão com manual 01/06/92 VISO
TERCEIRA e sem robô OTTO

(Metrô de
SP)
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A dosagem do aditivo foi executada pelo sistema manual. e os

teores fornecido correspondem ao valor percentual em relação

à massa de cimento. Todos os- aditivos utilizados foram do

tipo carbonato em pô. O aditivo utilizado no caso da obra da

Ferrovia do Aço não foi especificado. porém, pode-se

presumir por informações verbais obtidas junto a técnicos

que trabalharam na obra, que era à base de carbonato

fornecido em pô.

O processo de projeção via seca com utilização da injeção de

ãgua sob pressão. Nele a pressão de ãgua variava dentro da

faixa de 2 a 2,5 MPa de acordo com as condições de umidade

da mistura seca fornecida. No caso da obra do Metrô foram

utilizadas

Industrial

câmaras.

mãquinas de projeção

e Comercial Ltda.

do tipo CP-6 e CP-8 da Este

com sistema de rotor de

o robô utilizado na execução do concreto projetado

correspondente à décima segunda e décima terceira

amostragens era do tipo combo, produzido pela Putzmeister. O

sistema de alimentação utilizado nestas amostragens era do

tipo continuo de esteiras com dosador produzido pela prôpria

construtora. Ele consistia basicamente, num silo com uma

abertura inferior que dosava o aditivo em função da largura

desta abertura.

5.6.2. Resultados obtidos nas amostragens

Na Tabela 5.20. se encontram relacionados os resultados

obtidos para a resistência à compressão média aos 28 dias de

idade (NBR 5739 DA ABNT). Em conjunto se encontram

apresentados o desvio padrão, a variância e o número de

amostras analisadas.

Na Tabela 5.21. se encontram relacionados os resultados

obtidos para a resistência à compressão média às 10 horas de

idade (NBR 5739 DA ABNT), que serão utilizados no estudo da
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influência da marca do aditivo. Em conjunto se encontram

apresentados o desvio padrão, a variância e o número de

amostras analisadas.

TABELA 5.20: Resultados de resistência à compressão aos 28

dias de idade obtidos para cada uma das amostragens.

AMOSTRAGEM RESISTtNCIA DESVIO VARIÂNCIA AMOSTRAS
(MPa) PADRÃO

PRIMEIRA 20,45 4,09 16,75 20

SEGUNDA 27,40 8,28 68,63 7

TERCEIRA 30,23 7,18 51,58 6

QUARTA 29,39 4,63 21,47 41

QUINTA 35,42· 5,44 29,57 18

SEXTA 27,65 3,26 10,66 13

SÉTIMA 29,59 4,42 19,54 8

OITAVA 29,73 5,91 35,00 24

NONA 32,41 6,71 44,97 10

DÉCIMA 28,94 4,97 24,75 21

DÉCIMA PRI. 28,10 2,99 8,93 15

DÉCIMA SEG. 29,76 6,33 40,06 19

DÉCIMA TER. 30,53 5,72 32,75 7

TABELA 5.21: Resultados de resistência à compressão às 10

horas de idade obtidos na sexta à nona amostragem.

AMOSTRAGEM RESISTÊNCIA DESVIO VARIÂNCIA AMOSTRAS
(MPa) PADRÃO

SEXTA 13,27 2,12 4,49 12

SÉTIMA 16,00 4,11 16,89 7

OITAVA 14,26 2,89 8,36 20

NONA 14,81 1,98 3,96 10
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5.6.3. Anilise dos resultados

5.6.3.1. Perspectiva histórica

o primeiro fato que se pode constatar a partir da análise

dos resultados obtidos para as duas obras (Ferrovia do Aço e

Metrô de São Paulo) é uma nitida evolução a nivel de

desempenho quanto a resistência à compressão. A um nivel de

1 % de significância(145) (teste de hipótese A do Anexo 13),

pode-se afirmar que a resistência média à compressão do

concreto no inicio da década de 90 é maior que a do inicio

da década de 80. Isto vale tanto quando se compara a

primeira amostragem (1981 a 1982) com a segunda amostragem

(1990) ou com a terceira amostragem (1991) (Tabela 5.19.). O

aumento na resistência à compressão (Tabela 5.20.) foi de

34 %, quando comparado com a amostragem de 1990, e de 48 %,

quando comparado com a amostragem de 1991. Isto ocorreu

concomitantemente a uma redução de aproximadamente 11 % no

consumo de cimento para ambos os casos.

As razões que levaram a esta melhoria no desempenho do

concreto projetado via seca são dificeis de serem apontadas

pelo fato dos registros da época serem muito restritos. Uma

das possiveis causas pode residir na intensidade de

umidificação da mistura seca por parte do mangoteiro. Como

já foi apresentado no item 5.2.2.1., uma maior umidificação

da mistura seca pode conduzir à obtenção de um aumento

significativo na resistência à compressão.

Pode-se concluir deste fato que o consumo de cimento não é

um fator preponderante para a obtenção de uma maior

resistência à compressão no concreto projetado.
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5.6.3.2. Influência da injeção de água sob pressão

Para a análise da influência da injeção de água sob pressão

na pré-umidificação do concreto projetado (via semi-úmida),

foram tomados para a análise dois grupos de amostragens. No

primeiro grupo se encontram a segunda e a terceira

amostragem (Tabela 5.19.) que caracterizam o concreto

projetado via seca com umidificação convencional. No segundo

grupo é composto pela série de amostragens que vai da quarta

à sétima amostragem. Apesar de algumas variações no traço,

estes dois grupos guardam entre si uma série de semelhanças

como o mesmo tipo e consumo de cimento, os mesmos agregados

e foram executados com os mesmos equipamentos e pelo mesmo

pessoal dentro de uma mesma obra em periodos de tempo muito

próximos (da terceira à sétima amostragem foram consumidos

apenas dois meses e meio).

A primeira análise realizada teve por objetivo obter uma

comparação mais poderosa entre os dois sistemas de

umidificação. Assim, comparou-se inicialmente a segunda e a

terceira populações para se avaliar se podiam ser

consideradas como amostragens diferentes de uma mesma

população. Isto é, se apesar da diferença de um ano entre a

execução de uma e outra poderiamos considerá-las como

semelhantes. Obteve-se, na comparação das médias feita no

teste de hipótese B do Anexo 13, a constatação de que se

pode considerá-las como equivalentes a um nivel de

significãncia de 0,5 %(145). No teste de hipótese C obteve

se a constatação de que se pode considerar as variãncias

como semelhantes a nivel de 1 % de significãncia(145). Desta

forma utilizaremos a seguinte equação, proposta por

Helene(134), para a obtenção da variãncia da população

composta pela segunda e terceira amostragem:

SC12(nl-l) + SC22(n2-l) + •.. + SCk2(nk-l)

(nl-l) + (n2-l) + ••• + (nk-l)
(3)



182

onde:

sc = desvio padrão do processo de produção e ensaio do

concreto;

sCi = desvio padrão do processo de produção e ensaio do

concreto obtido para a amostra ii

n' = número de exemplares da amostra i.~

Assim, a variância do concreto projetado com umidificação

convencional passa a ser 62,75.

Da mesma forma, foi feita a análise para a quarta e quinta

amostragem que, na verdade, consistem em amostragens

diferentes feitas na mesma população, só que por

laboratórios diferentes. Para este caso a variância passa a

ser 31,65. Através do teste de hipótese D do Anexo 13

comprovou-se que a variância do concreto projetado com

umidificação normal é duas vezes maior que o daquele que

utiliza pré-umidificação com injeção de água sob pressão a

um nivel de significância de 10 %.

Raciocinio semelhante foi feito com a sexta e sétima

amostragens. Obteve-se, através da equação (3), a variância

de 14,93 para esta população. Através do teste de hipótese E

do Anexo 13, comprovou-se que, a um nivel de significância

de 5 %, a projeção de concreto com umidificação convencional

apresenta uma variância equivalente a 4,2 vezes a variância

obtida com a pré-umidificação com injeção de água sob

pressão.

Tais constatações estão ligadas, naturalmente, a maior

homogeneidade proporcionada pela injeção de água sob

pressão, que supre as limitações da umidificação

convencional, conforme foi descrito nos itens 3.3.4. e 3.4.

Este sistema pode ser apontado assim como um dos grandes
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fatores de eliminação de um dos "defeitos" que mais

depuseram contra o concreto projetado: a falta de

homogeneidade. Com isto o coeficiente de variação esperado

cai dos 30 % para valores em torno da -metade deste, dando

maior confiabilidade ao material.

5.6.3.3. Influência da marca do aditivo acelerador

Para analisar a influência da marca do aditivo sobre as

propriedades do concreto projetado foram tomadas a sexta, a

sétima, a oitava e a nona amostragem. As duas primeiras se

referem ao aditivo de um fabricante e as duas outras a

outro. Os resultados obtidos para a resistência à compressão

aos 28 dias se encontram apresentados na Tabela 5.20. e os

relativos às 10 horas na Tabela 5.21. Através de vários

testes de hipótese (item F do Anexo 13) comprovou-se não

haver diferença significativa de desempenho entre os dois

materiais. Isto tanto à resistência à baixa idade como a

maiores. A variância não mostro nenhuma tendência

predominante de comportamento segundo a marca de aditivo

utilizado.

Com isto pode-se concluir que não há porque não considerar

tais produtos como equivalentes, o que favorece

tremendamente o produtor que terá. Deve-se lembrar que estes

resultados não abrangem todo o problema. A pega, propriedade

fundamental para que se evite os desplacamentos, por

exemplo, não foi contemplada nesta análise.

5.6.3.4. Influência da mecanização do processo

Para se analisar a influência da utilização de um sistema de

projeção mecanizado dotado de braço mecânico (robô), sistema

de alimentação continua e dosador de aditivo sobre as



184

propriedades do concreto projetado foram tomadas a décima, a

décima primeira, a décima segunda e a décima terceira

amostragem. As duas primeiras se referem ao sistema

convencional de projeção e as duas outras ao sistema

mecanizado. Os resultados obtidos para a resistência à

compressão aos 28 dias e respectivas variâncias se encontram

apresentados na Tabela 5.20. Através de vârios testes de

hip6tese (item G do Anexo 13) comprovou-se não haver

diferença significativa de desempenho entre os dois

processos a nivel de resistência à compressão, tendo-se

aumentado a variância significativamente (10%) com a

mecanização.

Ao contrârio do que se pode supor, esta constatação não

depõe contra o sistema mecanizado. Um dos fatores que podem

ter levado a este resultado é o fato do sistema ter sido

incorporado aos poucos, o que faz com que os resultados

apresentados como de sistema mecanizado contém uma parte

obtida pelo sistema convencional, o que hoje é impossivel de

discretizar. Neste periodo também estâ incluida a fase de

adaptação da mão-de-obra a um sistema que não se teve

noticia de ser. utilizado anteriormente no Brasil para o

concreto projetado via seca. Assim, se as propriedades não

se alteraram tanto no sentido de prejudicar como no sentido

de melhorar o desempenho do material, são inegâveis as

vantagens obtidas com o processo mecanizado como o aumento

da produção e da segurança da mão-de-obra, as quais se

encontram detalhadas no item 3.2.6.

Através dos vârios aspectos ligados à influência do processo

de projeção do concreto nas suas propriedades discutidos

neste capitulo e, somando-se o conhecimento das

caracteristicas especificas deste material levantadas no

Capitulo IV, foi elaborado um pequeno apanhado de

recomendações para o seu controle, o qual é o tema do

pr6ximo capitulo.



CAPíTULO VI: RECOKBHDAÇÔES PARA O CONTROLE DO

PROCESSO DE PROJEÇlO DO CONCRETO

6. 1. INTRODUÇÃO

Como foi visto no Capitulo IV, o concreto projetado possui

uma série de caracteristicas intrinsecas. Estas

caracteristicas, por sua vez, são dependentes do próprio

processo de projeção como a existência da reflexão, a

liberação de poeira, a ocorrência de desplacamentos e, em

alguns casos, a falta de homogeneidade.

Já no Capitulo V, foram analisados experimentalmente, alguns

aspectos da influência do processo de projeção nas

propriedades do concreto projetado via seca. Entre elas a

umidificação, os aditivos aceleradores de pega, a velocidade

de projeção, a direção de projeção e, de permeio, os

equipamentos e a mão-de-obra.

Os equipamentos tem sua influência constatada através da

variação imposta às propriedades do material obtida com a

utilização de um bico largo ou afunilado, ou com a aplicação

do sistema de pré-umidificação com injeção de água sob

pressão ou mesmo quando se percebe a necessidade de

utilização de dosadores de aditivo.
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A mão-de-obra, por sua vez, deve ser tratada com muito

cuidado pois ela é quem vai controlar uma série de fatores

do processo que interferem nas propriedades do material.

Isto ocorre segundo dois aspectos principais: as

caracteristicas controladas pelo mangoteiro e aquelas

controladas pelo encarregado do serviço de projeção. Ao

mangoteiro é atribuida a responsabilidade de controle da

umidificação da mistura, da velocidade de projeção através

do controle da vazão de ar comprimido e da direção de

projeção além de evitar o surgimento dos defeitos tipicos do



concreto projetado como sombras, laminação, oclusão de

material refletido, etc. O encarregado tem, além da

responsabilidade de controle geral da equipe de projeção, a

tarefa de zelar pela homogeneidade das condições de projeção

como a garantia de manutenção do equipamento utilizado, a

verificação da homogeneidade e intensidade correta de

fornecimento do ar comprimido, da mistura seca, da água e do

aditivo acelerador. Também controla aspectos importantes

ligados à continuidade do serviço como a pré-hidratação e os

procedimentos a serem seguidos no caso das interrupções dos

serviços por entupimentos ou quaisquer outros tipos de

falhas.

A seguir estão descritos os cuidados a serem tomados no

processo de projeção, tomando-se por base os aspectos aqui

apresentados. Para facilitar a exposição destes cuidados, os

mesmos foram divididos em três grandes grupos. No primeiro

estão os cuidados a serem tomados antes de se dar inicio ao

serviço de projeção propriamente dito, aqui chamados

cuidados anteriores à projeção. No segundo grupo estão

aqueles que devem ser observados durante a projeção. Por

fim, o terceiro grupo é composto por aqueles relacionados à

obtenção das propriedades especificadas e o controle dos

defeitos constatados após a realização da projeção como a

reflexão exagerada, o desplacamento, a variância elevada, a

laminação e a baixa compactação, o que foi aqui denominado

controle do processo após a projeção.

6.2. CUIDADOS ANTERIORES À PROJEÇÃO

6.2.1. Formação e qualificação da mão-de-obra
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Da equipe de operários destinada à execução do serviço de

projeção especificamente, destacam-se como membros chave o

encarregado e o mangoteiro, os quais devem receber uma



atenção especial quanto à sua formação e qualificação.

No entanto, não se deve excluir nenhum de seus membros do

processo de formação e qualificação, ficando a cargo do

engenheiro responsável pelo trabalho .a decisão quanto ao

nivel e a intensidade a ser adotado para cada um deles. A

seguir se encontra uma proposta de roteiro a ser seguido

nesta formação, no qual estão priorizadas a formação do

mangoteiro e do encarregado.

6.2.1.1. Palestras e aulas práticas

A qualificação da mão-de-obra tem por objetivo a

conscientização dos cuidados a serem tomados para que se

garanta a qualidade de execução do concreto projetado em

túneis. Para isso pode-se utilizar de expedientes como a

realização de uma palestra e de uma aula prática baseadas no

seguintes tópicos fundamentais:

Para a palestra:

a. Caracteristicas do concreto projetado

b. Descrição do processo i englobando materiais, mistura,

transporte, equipamentos e técnica de projeção.
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propriedades, reflexão, sombra,

c. Problemas existentes no processo:

limpeza das

variação

camadas.

de

d. Vantagens da boa execução

Para a aula prática:

a. Como realizar uma projeção correta: inicio e término,

regulagem do equipamento, direcionamento do jato e seqüência

de preenchimento de placas ou estruturas.

b. Regras de segurança no trabalho.



6.2.1.2. Roteiro para qualificação do mangoteiro

o roteiro de qualificação do mangoteiro aqui apresentado

está baseado no disposto no projeto de norma 18:306.03-002

da ABNT "Concreto Projetado - Procedimento para qualificação
de mangoteiro,,( 148 ) e do ACI(88).

o processo de qualificação do mangoteiro poderia se dividir

em três etapas sendo a primeira denominada instrução, a

segunda teste prático e a terceira a prova.

Na instrução, o mangoteiro deve receber a formação

necessária ao pleno desenvolvimento de suas tarefas. Isto

ocorre com a realização das palestras e aulas práticas

descritas no item 6.2.1.1.

o teste prático tem por objetivo fornecer uma avaliação da

qualificação do mangoteiro, verificando o aproveitamento

durante as instruções. Também poderá ser utilizado para a

avaliação de candidatos a serem contratados. É neste teste

prático em que se concentram as recomendações da norma
nacional (148 ) e americana (88 ).

Uma critica comum ao teste prático é o elevado custo

envolvido (149 ). Nos Estados Unidos isto fica mais evidente

pelo fato de se utilizar painéis especiais com armadura

simulada e ensaios sofisticados como a realização de

radiografias das mesmas. Durante o projeto de pesquisa

EPUSP/CBPO/IPT-01 (63 ) foi desenvolvido um teste prático

simples e bem mais barato. Este teste consiste na moldagem

de duas placas com um intervalo de tempo não inferior a 15

minutos entre ambas. O mangoteiro deve ser instruido para

que realize as duas moldagens nas mesmas condições. Para tal

deverá ser fornecido um anteparo onde o mangoteiro

verificará as condições de projeção e deverá se

responsabilizar pelo ajuste de vazão de água e ar

comprimido.
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Na moldagem das placas deverá ser observado se o mangoteiro



obedece a seqüência indicada no item 6.3.4.5.

No concreto projetado serão executados os ensaios de

determinação do fator âgua/materiais secos (H)(124), de

determinação do indice de reflexão(123), de determinação da

massa especifica aparente do concreto fresco(53) e de

determinação da consistência(125).

A avaliação do aproveitamento do mangoteiro é, segundo

crom(149), o ponto de maior dificuldade de medição e

quantificação. A determinação dos próprios limites a serem

obedecidos é muito difícil e dependerâ do critério do

próprio examinador, o qual deverá externá-los ao mangoteiro

antes da realização do teste, obviamente. Como ponto de

partida poderão ser tomados como valores limites admissiveis

os constantes da Tabela 6.1.
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TABELA 6.1: Limites admissiveis para avaliação do

aproveitamento do mangoteiro.

PROPRIEDADE VALOR LIMITE

Reflexão < 35% em projeção horizontal

Fator âgua/materiais máxima diferença de H
secos (H) entre duas placas = 1%

Massa especifica aparente máxima diferença entre duas
do concreto fresco placas = 2%

Consistência 50 ± 20

A prova consiste num teste escrito ou oral a que se deve se

submeter o mangoteiro para avaliar seus conhecimentos gerais

sobre o assunto. No projeto de norma da ABNT(148), mais

especificamente em seus apêndices A, B e C, existe uma série

de questões propostas para esta prova abordando. conceitos

gerais, ou ligados à utilização do concreto projetado em

reparos estruturais ou em túneis. Obviamente, também é

recomendável que se insira algumas questões relativas ao



trabalho especifico a que se candidata o mangoteiro,

formuladas pelo pr6prio examinador.

A prova não deverá ser ministrada por escrito, como indicado

no projeto de norma, uma vez que o pessoal ligado a este

tipo de trabalho nem sempre é alfabetizado. Deve-se

facilitar ao máximo a compreensão destes testes por parte do

mangoteiro, como ocorre nos EUA, onde são preparados alguns

questionários em espanhol(149).

Deve-se estabelecer então um critério de aproveitamento ou

aprovação do operário. Para tal, deve-se estipular o número

de questões minimas a serem efetuadas. A aprovação do

candidato deve ser vinculada ao teste prático, ficando para

o questionário a função de eliminar empates ou refinar o

julgamento.

6.2.1.3. Roteiro para qualificação do encarregado

Não existe nenhuma norma ou recomendação que procure

orientara qualificação do encarregado de projeção. Isto

porque ele é, normalmente, um operário de grande experiência

no assunto, a qual é freqüentemente formada dentro da

pr6pria empresa. No entanto, esta atividade é de importância

fundamental para o bom andamento do processo de projeção.

Portanto, é recomendável que este profissional passe pelo

processo de formação e qualificação de mangoteiro, o que lhe

dará melhores condições de avaliação do trabalho do

subordinado e oportunidade de eliminação de vicios

profissionais.
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o roteiro para a qualificação especifica do encarregado

poderia se desenvolver nos mesmos moldes do destinado ao

mangoteiro (item 6.2.1.2.), isto é, percorrendo as mesmas

etapas.

Na instrução, deveriam constar tópicos especificos da sua



atribuição,

funcionamento

como por

do processo

exemplo, a

de projeção do

organização

concreto

e o
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o teste prâtico tem por objetivo fornecer uma avaliação

prâtica da qualificação do encarregado verificando o seu

aproveitamento durante as instruções. Também poderá ser

utilizado para a avaliação de candidatos a serem

contratados.

Durante a realização

encarregado deverâ ser

seguintes tópicos:

do teste prâtico,

examinado quanto ao

o candidato a

conhecimento nos

a. Avaliação visual dos materiais

agregado contaminado, etc.).

b. Ajuste do equipamento

c. Inicio de operação

d. Avaliação do mangoteiro

e. Fim de operação

f. Limpeza do equipamento

(cimento aventado,

o candidato a encarregado deverá ser avisado de que estâ

sendo avaliado em cada um dos itens anteriormente descritos

quando da realização do teste. Em cada um destes itens

deverá receber um conceito entre bom, médio e ruim, feito

por avaliador competente. A cada um destes conceitos deverá

ser atribuido uma certa quantia de pontos, qual seja, 3 ou 2

ou 1 respectivamente. O candidato serâ considerado aprovado

quando alcançar um total de pontos não inferior a 10 e não

obtiver o conceito ruim em mais de dois itens.

O encarregado poderá ser submetido

conforme o indicado no item 6.2.1.2

acrescida de perguntas que o avaliador

que possibilita desempates no caso

avaliação mais definida do mesmo.

a uma prova oral,

para o mangoteiro,

julgar pertinentes o

de seleção e uma



6.2.2. Equipamentos

Os equipamentos que compõem o sistema para a proj eção de

concreto por via seca são, basicamente, uma máquina de

projeção, equipamentos de produção da mistura seca

(betoneira), alimentadora, dosador de aditivo, bomba d'água

e compressores. Além destes equipamentos, serão comentados

com maiores detalhes alguns· aspectos da pré-umidificação

como o bico e o sistema de injeção de água, fundamentais

para a otimização do processo (item 5.6.3.2.).

6.2.2.1. Betoneira

As betoneiras utilizadas para a mistura seca são,

geralmente, as de eixo horizontal ou inclinado, sendo que as

primeiras apresentam melhor desempenho. Devem ter capacidade

de produção compat1vel com a demanda da frente de serviço.

Para a otimização do processo e mJ.nJ.mJ.zação de perdas, a

betoneira deve possuir caçamba de alimentação.

No caso de grandes produções ou nas situações em que se

deseja uma simplificação do processo, podem ser utilizados

caminhões-betoneira. Neste caso, deve-se tomar cuidados para

se evitar a pré-hidratação, uma vez que os volumes

produzidos são grandes e pode haver grande distância entre a

usina e a obra. outro problema que pode ocorrer é a falta de

eficiência do caminhão betoneira na homogeneização da

mistura seca. Isto tem maior risco de ocorrência no caso das

usinas que não possuem sistema de pré-mistura, o que

facilita o trabalho do caminhão betoneira.
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6.2.2.2. Alimentaçao contínua

A utilização da alimentação contínua se justifica pela

necessidade de se garantir um fluxo constante de mistura

seca o que possibilita uma dosagem controlada de aditivo,

quando utilizado em p6. Além disso, se obtém uma maior

produtividade com redução nas perdas de material.

Qualquer que seja o tipo de alimentadora contínua utilizada,

esta deve ter um reservatório com capacidade que garanta o

. fornecimento da mistura seca. Da mesma forma, a vazão de

mistura por ela proporcionada deve ser no mínimo igual ã

produtividade dos equipamentos por ela servidos.

Caso o lay-out da obra possibilite, a alimentação direta

máquina de projeção, deve-se' dar preferência a esta opção

pela praticidade da mesma. Além disso, nesta situação, têm

se garantido o teor e a homogeneidade da mistura do aditivo

acelerador de pega em pó, uma vez que sua dosagem pode ser

feita diretamente na betoneira. O grande cuidado que se deve

ter, neste caso, é o de evitar a pré-hidratação.

6.2.2.3. Dosador de aditivo
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O dosador de aditivo em pó deve ser constituído,

basicamente, de um silo metálico com capacidade mínima igual

a 1,5 saco de aditivo. Este silo deve ser revestido

internamente com papelão ou plástico de ·modo a evitar o

contato direto das paredes com o pó do aditivo, reduzindo

assim o processo de corrosão. Exemplos de dosadores de

aditivos em pó se encontram apresentados no item 3.2.4.

A utilização de dosadores é fundamental por dois aspectos.

Em primeiro lugar porque, da precisão com que é dosado o

aditivo depende o desempenho do material (item 5.3.2.). Em

segundo lugar, quando se utiliza o dosador, reduz-se o



contato do operário com um material que traz riscos à

satíde(150).

6.2.2.4. Bomba de água

Para processos usuais, a bomba d' água deve ser tal que

forneça uma vazão na faixa de cinco a vinte litros por

minuto sob pressão de no minimo 100 KPa, superior à pressão

de ar do mangote. Entretanto, para obter-se uma umidificação

otimizada do fluxo de mistura seca, que passa no mangote, é

necessário que a água penetre nele a elevadas pressões, da

ordem de 2 a 4 MPa. Para tal, são necessários sistemas

especiais de injeção de água sob pressão.

6.2.2.5. Máquina de Projeção

A escolha da máquina de projeção começa por selecionar o

tipo de processo de projeção, se via seca ou funida, pois

eles não devem ser encarados como totalmente equivalentes.

Alguns dos aspectos a serem levados em conta nesta seleção

se encontram detalhados no item 3.4.

Outro fator importante a ser analisado é a disponibilidade

do mesmo, isto é, deve-se verificar quais são os

equipamentos que a empresa já possui e aqueles que se

encontram disponíveis no mercado, dando preferência aos

primeiros naturalmente. No caso do Brasil, o tínico tipo de

máquina que conta com fabricação nacional é o de via seca de

rotor de câmaras como o apresentado na Figura 3.11.
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Outro critério de escolha é a capacidade de produção do

equipamento, que deve ser compatível com as condições da

obra.



Deve-se proceder a um programa constante de manutenção da

mãquina de projeção, conforme o indicado no item 3.3.2. para

que assim se obtenha um melhor andamento no processo.

6.2.2.6. Compressor de ar

o ar comprimido é um dos principais responsáveis pela

garantia da velocidade de projeção através da regulagem da

sua vazão.

No item 3.2.5. estão descritas as recomendações do ACI(9)

para a vazão de ar comprimido. No entanto, deve-se ter o

cuidado de preservar estes valores para a que se tenha um

bom funcionamento da mãquina de projeção. O maior risco para

que isto não aconteça reside no uso incorreto das linhas de

ar comprimido, onde são conectados uma série de equipamentos

pneumãticos, o que reduz a vazão de ar na mãquina de

projeção.

6.2.2.7. Sistema de pré-umidificação e bicos

Deverã ser utilizado preferencialmente o sistema de pré

umidif icação nas proj eções de concreto via seca. Isto tem

por objetivo a redução da poeira pelo aumento do tempo de

contato no mangote entre a mistura seca e a água. Para

tanto, esta última deve entrar no mangote a no minimo 3 m do

bico de projeção. Cabe lembrar que, para otimização do

processo como um todo, é importante que a entrada de ãgua

ocorra sob elevada pressão.

Para se evitar o problema de diminuição da área útil do

mangote provocada pela incrustação de anéis de pasta de

cimento e aditivo nas paredes do mesmo (problema agravado

com o uso de aditivos liquidos à base de aluminatos e
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microssilica), deve-se limitar a 5 m a distancia entre a

entrada de água e o bico de projeção, como mostra a Figura

6.1. Além disso, deve-se procurar eliminar todas as

irregularidades neste percurso, particularmente comuns nas

junções. Estas irregularidades podem reter certas

quantidades de material que quando se desprendem, produzem

um golpe no mangoteiro. Para que se minimize o efeito de

incrustação e entupimento é recomendável que a entrada de

aditivo liquido ocorra na água e nunca diretamente no

mangote de modo a diminuir a concentração no momento de

entrar em contato com o cimento.

o bico deve ter uma forma tronco-cônica, ou seja, afunilado

e oferecer uma redução de no minimo 1/5 e no máximo 1/4 do

diâmetro do mangote e um comprimento não inferior a 40 cm,

conforme o apresentado na Figura 6.1. Isto tem por objetivo

concentrar o jato de concreto diminuindo a reflexão e

aumentando a compactação.

6.2.3. Dosagem

o último passo a ser dado antes de se iniciar o serviço de

projeção propriamente dito é a realização de um estudo de

dosagem. A justificativa para isto reside na necessidade de

"se conhecer o processo de produção do concreto projetado

para que se possa dosá-lo adequadamente,,(6).

outro ponto fundamental é o "conhecimento de todos os

requisitos de desempenho a serem atendidos pelo

material" (6), definidos em projeto e que devem constar das

especificações.

t justamente na etapa de dosagem onde se deve selecionar os

materiais a serem utilizados (cimento, agregados e aditivos)

e fixadas as caracteristicas a serem observadas no seu

recebimento. Além disso, deve-se realizar aqui a opção pela

utilização ou não de concretos projetados especiais.
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FIGURA G.1: Esquema de pré-umidificação com afunilamento do

bico.

6.2.4. Materiais

Uma vez definidos, os materiais a serem utilizados no

processo de projeção, deve-se proceder ao recebimento e

armazenamento adequado dos mesmos na obra de modo a garantir

as suas qualidades no memento da projeção. A seguir serão

feitas algumas recomendações neste sentido, abordando os

principais materiais utilizados no concreto projetado:

cimento, agregados e aditivos.

Seja qual for o material, deve-se garantir, inicialmente,

que os fornecedores tenham previamente comprovado a

qualidade de seus produtos, ou que disponham de histórico de

bom fornecimento.



6.2.4.1. Cimento

Praticamente não há restrição quanto ao tipo de cimento a

ser empregado no concreto projetado(3) (12). Um único cuidado

que se deve ter é com os cimentos muito finos, como os de

alta resistência inicial. Nesses casos pode haver uma maior

liberação de pó, dada a maior dif iculdade de umedecimento

dos materiais de elevada área especifica. Quando o teor de

umidade da mistura seca é elevado, estes cimentos finos tem

a propriedade de se aderirem ás paredes das câmaras do rotor

produzindo entupimentos e, conseqüentemente, grandes

variações de fluxo. Por outro lado, têm a vantagem de

diminuir a reflexão, pelo próprio aumento da coesão.

De qualquer forma, todo o cimento que chega ã obra deve

sofrer uma inspeção, conforme recomenda a boa prática. Deve

se observar se o material entregue está dentro das

especificações estabelecidas durante a dosagem.

6.2.4.2. Agregados miúdos

Deve-se garantir que o material entregue se encontra dentro

das especificações estabelecidas no processo de dosagem.

É importante que o material esteja isento de graxas, óleos,

pedaços de madeira, matéria orgânica e torrões de argila.

Deve-se tomar muito cuidado com as graxas e óleos que

aumentam o risco de desplacamento. Pedaços de madeira, ou

mesmo britas de maiores diâmetros, são grandes agentes

causadores de entupimentos.

Já a matéria orgânica, os torrões de argila e o material

pulverulento, além de aumentarem a demanda de água, produzem

uma grande quantidade de pó durante o processo de projeção.

É muito conveniente que o local de armazenamento tenha
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contrapiso de concreto com declividade adequada para evitar

acúmulo de ãgua cobertura e ventilação adequada de modo a se

obter uma maior constância nas condições de umidade do

material, o que facilita o processo de umidificação do

material no momento da projeção.

6.2.4.3. Agregados graúdos

Valem aqui as mesmas recomendações feitas para os agregados

miúdos.
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Os agregados

projetado tem

graúdos normalmente utilizados no concreto

sua dimensão mâxima característica restrita a

valores entre 4,8 mm e 19,5 mm.

Vale a pena ressaltar o fato de que, quanto maior for a

dimensão mãxima característica do agregado, maior serâ o

desgaste do equipamento e a intensidade da reflexão.

6.2.4.4. Aditivos aceleradores de pega

Devem ser observadas as mesmas condições de fornecimento

estipuladas para os outros materiais, ou seja, conformidade

com o especificado durante a dosagem.

o aditivo é o componente do concreto projetado que maior

risco apresenta de perda das propriedades e características

originais por armazenamento inadequado. Por isso devem ser

tomadas uma série de precauções. Para a liberação do uso de

aditivos líquidos, por exemplo, deverã ser feito um exame

visual prévio de modo a constatar a existência ou não de

cristalização. Tal fenõmeno é comum quando o aditivo é

estocado no inverno e pode produzir entupimentos na bomba

dosadora de aditivos e mesmo nas mangueiras.



o armazenamento deve ser feito nas embalagens originais,

integras e bem vedadas, sendo que a qualquer sinal de

contaminação com agentes estranhos deverá ser vedada a

utilização do aditivo em questão. As embalagens devem ser

armazenadas em local seco, fora do sol e da ação das

intempéries.
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Aditivos diferentes devem

locais distintos, de modo

É indispensável constar

recebimento do aditivo.

ser identificados e armazenados em

a garantir sua correta utilização.

na identificação a data de

Antes da utilização, os aditivos liquidas devem ser

homogeneizados, pois é comum haver alterações do tipo

decantação e precipitação. No caso destas alterações

persistirem após a agitação, o lote deverá ser descartado.

6.2.5. Preparo da superfície

Recomenda-se que, antes da projeção, a superficie esteja

isenta de material deletério, que deve ser removido através

de um jato de ar comprimido (14) ou mesmo picaretas (9) , no

caso de se apresentar endurecido. Normalmente não é

necessária a utilização de jatos de areia e água sob

pressão, uma vez que em testes executados na Companhia do

Metropolitano de São Paulo(80) não apresentaram diferença de

desempenho significativa.

No entanto, a boa aderência entre o concreto projetado e o

substrato de concreto (projetado ou convencional) pode ser

obtida quando este está próximo ou pouco aquém da condição

de saturação com superfície seca(133).



6.3. CUIDADOS DURANTE A PROJEÇÃO

As recomendações presentes neste item foram elaboradas para

o caso do processo de projeção por via seca com máquina de

projeção a rotor, uma vez que é a mais largamente empregada

no Brasil e que foi utilizada para a elaboração deste

trabalho. Estas recomendações foram elaboradas considerando

as indicações da ABNT(151) e do ACI(9).

6.3.1. Confecção da mistura seca

A mistura seca deve ser proporcionada e fornecida totalmente

homogeneizada, devendo para isso, serem obedecidas as

prescrições de traço e mistura do concreto convencional,

seja em volume ou em massa (sendo preferível esta última

opção), utilizando uma betoneira adequada. Entretanto, há

uma particularidade nas condições da mistura seca que tem

importância fundamental, que é a sua umidade. Naturalmente,

se utilizam agregados estocados em baias e, portanto,

dotados de uma certa umidade que deve permanecer entre 3% e

6% (91) (o ACI (9) recomenda de 4% a 6%). Isto se deve ao fato

de que quando se utilizam materiais com umidade inferior a

3% agravam-se os problemas de liberação de poeira e, quando

ela é superior a 6% aumenta muito o risco da pré-hidratação

do cimento, principalmente quando da utilização de aditivos

em pó pré-misturados. Umidades muito altas facilitam o

empelotamento e conferem adesão ã mistura seca o que pode

provocar entupimentos, tanto mais frequentes e intensos

quanto maior o teor de finos da mistura.
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6.3.1.1. Cuidados gerais
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Para se obter melhores

seca, recomenda-se a

condições de homogeneidade da mistura

seguinte ordem de colocação de

materiais na betoneira:

1. agregado graúdo

2. agregado miúdo

3. mistura inicial (30 a 60 segundos.)

4. adição do cimento

5. mistura (2,5 a 3 minutos.)

Não se deve dispensar uma cuidadosa avaliação visual das

condições de homogeneidade, o que pode ser realizado através

da observação da uniformidade da cor da mistura seca. Este

cuidado é fundamental, pois o processo de projeção não tem a

capacidade de corrigir problemas de falta de homogeneidade

na mistura.

6.3.1.2. Controle da mistura seca

Para concretos proj etados

realizar-se controle de

convencionais

qualidade na

não é

mistura

comum

seca.

Entretanto, quando o concreto não é produzido na obra

(concreto dosado em central) é conveniente que,

periodicamente, se reconstitua o traço de concreto(124) para

verificar o seu enquadramento em relação as especificações

e/ou contrato de fornecimento.



6.3.2. Verificação das condições dos equipamentos

Antes de se dar inicio ã projeção é imprescindivel que se

efetue a vistoria prévia das condições de instalação,

manutenção, funcionamento e limpeza dos seguintes

equipamentos:

a. betoneira

b. alimentadora

c. dosador de aditivos e suas mangueiras

d. bomba de ãgua e suas mangueiras

e. mãquina de projeção, mangote e bico

f. compressor de ar e suas mangueiras.

Com a verificação do equipamento pode-se evitar problemas e

até acidentes. Um acidente tipico, que pode ser evitado com

a inspeção é o desprendimento de mangueiras por falta de

correntes de segurança e devido a encaixes desgastados. A

grande liberação de poeira, principalmente junto da mãquina

de projeção que tenha seus discos de aço e borracha muito

desgastados (itens 3.3.2. e 4.4.1.) pode ser evitado quando

se constata que o ar comprimido escapa pelas untas do rotor

e pela cuba de alimentação da mãquina.

No caso dos dosadores de aditivo, ar comprimido e bombas

d' ãgua deve-se proceder a uma cuidadosa verificação dos

ajustes destes equipamentos. Isto tem por objetivo garantir

a obtenção dos teores especificados para os materiais

durante o processo de dosagem (item 6.2.3.).
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6.3.3. Inicio da projeção

6.3.3.1. Seqüência de inicio de operações
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Verificadas as condições da mistura e dos

pode-se colocar os mesmos em funcionamento

seguinte ordem:

equipamentos,

obedecendo a

a. Água: o mangoteiro deve abrir o registro de água até

obter uma vazão aproximada da que deverâ ser utilizada,

deixando o ajuste para o momento da projeção;

b. Ar: deve-se liberar o fluxo de ar pelos registros do

equipamento (Figura 3.13.);

c. Mistura seca: liga-se então a máquina de projeção

permitindo que o material desça da cuba alimentadora para o

rotor e dai para o mangote (Figura 3.13.);

d. Aditivo: caso seja utilizado dosador de aditivos

liquidas, este deve ser acionado após a chegada da mistura

seca ao bico de projeção e

e. Ajuste da água: o mangoteiro deve fazer o ajuste fino da

vazão de água ao final da sequência de inicio de operações.

Após se obter um fluxo constante do material pode-se dirigir

então o jato de concreto para o alvo de projeção. Deve-se

evitar ao máximo qualquer intervenção no processo que. venha

a alterar as condições da mistura,. como ajustes freqüentes

de água, do teor de aditivos e da vazão e pressão de ar

comprimido.



6.3.3.2. Controle da consistência

o controle da consistência do material recém projetado(125)

fornece um bom subsidio para avaliação de sua

trabalhabilidade. Além disto, é uma excelente forma de

verificação da intensidade da umidificação do material. Por

isso deve-se ter especial carinho na identificação do valor

de consistência desejado para cada aplicação especifica, bem

como a sua tolerância.

6.3.3.3. Controle da pressão de ar comprimido

o controle da pressão de ar comprimido tem por real objetivo

o controle da velocidade de projeção para um determinado

equipamento. Isto é de importância fundamental para a

obtenção de um concreto projetado com niveis adequados de

compactação. Por isto, no caso de dúvida, deve-se proceder

ao ensaio de determinação da massa especifica aparente do

concreto fresco(53).

6.3.4. Técnica de projeção

6.3.4.1. Direcionamento do jato

crom(114) apontou em seu trabalho, o qual foi elaborado a

partir da experiência acumulada na execução de reservatórios

de água, uma série de cuidados a serem tomados no jateamento

do concreto. Tais cuidados foram, em sua quase totalidade,

incorporados pelo ACI(9). Ele recomenda que se impinja

movimentos circulares uniformes ao bico "para distribuir

uniformemente o material" (Figura 6.2.), a qual tem sua
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origem na ineficiência do anel umidificador (item 3.3.4.).

Outra de suas recomendações seria a de, na operação normal,

direcionar o jato de concreto perpendicularmente sobre o
-

plano da superfície que está servindo de alvo, conforme os

esquemas apresentados na Figura 6.3. Isto se deve ao fato de

que, quanto mais inclinado for o ângulo que o jato do

concreto faz com o plano de aplicação, maior seja a reflexão

conforme o apresentado na Figura 4.4.

FIGURA 6.2: Movimento circular do bico de projeção(9).

6.3.4.2. Distância de projeção

Existe uma distância de projeção ótima para que se minimize

a reflexão .. Assim, deve-se restringir a distância guardada

pelo mangoteiro a esse valor (normalmente entre 1 m e 1,4

m) •
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Deve-se salientar o fato de que a distância de projeção

ótima depende da intensidade do fluxo de ar comprimido.

Quando o fluxo é muito intenso o mangoteiro não consegue se

aproximar do alvo de projeção, o que dificulta o correto

direcionamento do jato em algumas situações como é o caso

das superfícies irregulares (item 6.3.4.5. e 6.3.4.6.).

Quando o fluxo é muito baixo não se tem garantida uma

velocidade de projeção que possibilite uma adequada

compactação do material (item 5.4.), apesar de facilitar a

aproximação do mangoteiro ao alvo de projeção.



FIGURA 6.3: Direcionamento do jato de concreto contra o alvo

de projeção segundo sua altura(9) (114) e sua inclinação.

6.3.4.3. Projeção da camada inicial

Antes da projeção do concreto propriamente dita, no caso de

substratos instáveis ou com infiltrações de água, seria

recomendável realizar uma projeção preliminar numa espessura

de não menos de dois centímetros. Esta camada tem finalidade

de preparar um substrato mais adequado para a projeção das

camadas estruturais de concreto projetado, diminuindo-se

assim o desplacamento.
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6.3.4.4. Projeção das demais camadas

Geralmente, a espessura desejada de concreto projetado ê

conseguida através de várias camadas formadas pelo movimento

constante do bico de projeção e pelas sucessivas "passadas"

sobre a área que está sendo trabalhada. As espessuras

máximas obtidas sem que ocorra o desplacamento, são

influenciadas por alterações no processo de projeção como as

descritas no item 4.3. Durante a operação de projeção, deve

se procurar atingir a maior espessura poss1vel, pelo fato de

assim minimizar a reflexão (item 4.2.2.) e diminuir o número

de juntas e a laminação responsáveis pela perda de

resistência do concreto (item 4.5.1.2.) e impermeabilidade

(item 5.5.3.4.). A espessura máxima pode ser determinada em

testes que ocorram em paralelo ao processo de dosagem e

confirmada durante o andamento da obra. Desta forma pode-se

determinar o número m1nimo de camadas necessárias para

preenchimento da camada de material.

As superf1cies da camada anterior, onde vai se projetar a

segunda camada, devem estar limpas, isentas de material

refletido, bolsões de areia e material segregado nas

oclusões de material refletido. Fungos, estalactites

provenientes de infiltrações, bem como todo o material solto

ou friável devem ser removidos com o uso de jatos de ar

comprimido ou jato de água e/ou areia.

6.3.4.5. Preenchimento de espaços delimitados por cantos

Assim que o jato estiver ajustado, o mangoteiro deve começar

a mover o bico rapidamente em toda a área de trabalho

selecionada, distribuindo urna primeira camada de material.

Em seguida, prossegue-se a projeção do concreto começando

sempre de baixo para cima e das laterais para o centro do

vão, formando um recôncavo para minimizar o problema das
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oclusões de material refletido. Em seguida,

preenchimento da parte central seguindo·

demostrada na Figura 6.4.

CAMADA 1

~h?1i;'\iSS\:;;~
CAMADA 3

TÉRMINO DA PROJECÃO

executa-se o

a seqüência
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FIGURA 6.4: Seqüência de preenchimento de vão entre cambotas

ou placas( 151 l.

6.3.4.6. Projeção sobre armaduras

São duas as preocupações principais quando se procede à

projeção sobre barras de aço. A primeira é evitar que elas

saiam do seu posicionamento correto devido ao impacto

imposto pelo jato de concreto. Por isso é recomendável que

se providencie espaçadores tanto mais firmes quanto possível

sem, no entanto, introduzir um volume de aço maior que o

necessário.

outra preocupação é evitar a ocorrência do efeito de sombra.



Para tal, deve-se proceder à projeção numa distância um

pouco menor que o convencional (item 6. 3 . 4 .2. ) • t
recomendâvel também, a utilização de uma umidificação um

pouco mais intensa que o normal sem, no entanto, produzir

excessos que venham a forçar o escorrimento do material por

de traz da barra.

6.3.5. Bncerramento da projeção

Para se encerrar a projeção o procedimento é o seguinte:
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a) Mistura

interrompendo

seca: desliga-se

o fluxo de mistura

a máquina

seca;

de projeção

b) Água: o mangoteiro fecha o registro da água;

c) Ar: após a ocorrência do fluxo limpo de ar são fechados

os seus registros na máquina de projeção;

Em qualquer que seja a situação, o mangote deve ser

esvaziado quando da interrupção da projeção, principalmente

quando o ponto de aplicação estiver em posição mais elevada

que a máquina.

6.3.6. segurança e higiene no trabalho

t importante que sempre se tenha em mente a preocupação com

a higiene e a segurança no trabalho. No entanto, para o

concreto projetado, este ponto deve ser encarado com uma

atenção especial. Isto porque são muitos os riscos de

acidentes ligados ao serviço de projeção: britas voam a alta

velocidade em todas as direções, desplacamentos, poeira

liberada em grandes quantidades, produtos fortemente

alcalinos, riscos de entupimentos que podem produzir

estouros de mangotes e mangueiras desgastados, etc.



As próprias mâquinas de projeção podem representar um

elevado risco de acidentes, principalmente quando sua

manutenção é inadequada (item 6.3.2.). ~ comum o corte das

pontas dos dedos dos operârios quando estes tentam

desentupir o respiro do rotor com as próprias mãos.

Uma das peças da mâquina que mais apresentam deficiências é

o vibrador da cuba de alimentação. Ele é normalmente

substituído por um operârio que, com uma barra de aço, soca

o material para introduzi-lo nas câmaras do rotor. Com um

pequeno descuido, o operârio pode introduzir a barra na

câmara do rotor, travando a mâquina e recebendo um forte

golpe nas mãos.
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Por tudo isso deve-se, durante o processo

qualificação da mão-de-obra (item 6.2.1.),

riscos do trabalho e da necessidade de

equipamento de proteção individual.

6.3.7. Cura

de formação e

informã-la dos

utilização do

A cura é um dos itens mais desprezados no concreto

projetado. Apesar do seu elevado consumo de cimento e dos

agregados de dimensão relativamente reduzida (itens 4.7.2.1.

e 5.6.1.), não é comum que se proceda a uma cura cuidadosa.

Uma das dificuldades apontadas para a não execução da cura é

a grande ârea exposta do material após a execução, pois não

conta com as fôrmas como o concreto convencional, o que

encarece o procedimento.

Nos túneis, é muito difícil a aplicação de cura com ãgua. A

aspersão, que seria a forma mais lógica, fica impedido por

tornar o ambiente ainda mais insalubre pela elevação da

umidade. Com isso, o concreto fica, normalmente exposto ao

ar da ventilação forçada dos mesmos, a qual é dirigida à

frente de trabalho por ser o local de maior produção de



poeira e que, por outro lado, possui o concreto mais recente

e, mais necessitado da cura.

6.4. CONTROLE DO PROCESSO APÓS A PROJEÇÃO

6.4.1. Controle do concreto em baixas idades

o controle do concreto projetado deverâ ser executado logo a

projeção, durante aquilo que se convencionou chamar baixas

idades (até 10 horas) (6). Esta é uma importante etapa do

controle do processo uma vez que hâ tempo hâbil,

normalmente, para se intervir no mesmo em caso de não

conformidade com o especificado durante o processo de

dosagem. O controle do concreto a baixas idades se farâ

através da avaliação dos seus indices fisicos e da sua

resistência, como se encontra detalhado nos próximos itens.

6.4.1.1. índices fisicos do concreto recém projetado

Os seguintes ensaios devem ser realizados com apoio de um

laboratório de obra:

a. Fator âguajmateriais secos (H) (124): o valor de H deve

ser controlado uma vez que influi diretamente na resistência

mecânica, reflexão e homogeneidade do concreto (item 5.2.).
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b. Reconstituição da mistura recém projetada (124) :

estimar o traço., o nivel de reflexão e a

âguajcimento real do concreto incorporado ao

projeção.

Permite

relação

alvo de

c. Consistência (125): através deste ensaio verifica-se de

forma indireta, se o teor de âgua adicionado ao concreto é



adequado quando o concreto não possui aditivo acelerador ou

quando este é a base de carbonatos (aditivos em pô

convencionais). Permite uma rápida correção do teor de água.

No caso de aditivos liquidos, de pega instantânea, permite

verificar se o aditivo está agindo efetivamente (o teste de

consistência realizado deve apresentar final de escala).

d. Reflexão (121) (122) (123): visa quantificar as perdas de

material que não se fixa ao alvo de projeção, uma vez que

tem reflexo direto no custo de produção. Além disso, a

reflexão excessiva proporciona um maior risco de surgimento

de outros defeitos como a oclusão de material refletido,

laminação, etc. (item 4.2.).

No sentido de se proporcionar uma referência para as

tolerâncias dos valores especificados na dosagem, estão

listados abaixo alguns valores que, caso sejam

ultrapassados, devem ocasionar uma intervenção no processo.

Cabe lembrar que, para a definição de valores genéricos para

o concreto projetado, deve-se efetuar estudos mais

aprofundados, sendo estes aqui apontados destinados ao

processo cujas caracteristicas se encontram descritas no

item 5.1.

a. Fator água/materiais secos (H): 0,5%

Verificando-se o controle da umidificação do material e/ou o

controle do teor de aditivos e/ou a vazão de mistura seca

(pode haver algum entupimento de câmaras do rotor ou

diminuição da área livre do mangote por encrustações ou

variação no fluxo de ar comprimido) e/ou a intensidade da

reflexão (item d).

b. Reconstituição da mistura recém projetada: variação do

traço (m): 0,5
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Verificando-se

homogeneização

do item a.

o controle

da mistura (item

de proporcionamento e

6.3.1.) e/ou os mesmo pontos

c. Consistência: 20 mm



Verificando-se os mesmos pontos do item b.

d. Reflexão: 13%

Verificando-se o controle da umidificação do material e/ou o

controle do teor de aditivos e/ou a vazão de mistura seca

(conforme o apontado no item a.) e/ou a velocidade de

projeção (através da pressão e vazão do ar comprimido ou

alterações no equipamento como troca de bico) e/ou

verificando-se os procedimentos de projeção utilizados pelo

mangoteiro e/ou a espessura da camada projetada.

Caso não se consiga uma perfeita restauração deste índices

intervindo-se no processo de projeção, deve-se reavaliar o

processo de dosagem do material(6).

214

A freqüência

apresentada na

da realização

Tabela 6.2.

dos ensaios se encontra

TABELA 6.2: Frequência

realização dos ensaios no

sugerida para a amostragem

concreto projetado via seca.

e

ETAPA ENSAIO FREQU:ll:NCIA (LOTE)

Mistura •reconstituição .a cada 5 dias
seca de traço * de prod1!ção

ou 50 m

Baixas .H ** •diariamente
idades . consistência . diariamente

. reflexão .a cada 5 dias
de produção

•resistência à compressão . diariamente
. reconstituição de traço .a cada 5 dias

de produção

Idades •resistência à compressão .a cada 2 m
avançadas . índice de vazios de avanço

* Concreto fornecido por central.
** Fator água/materiais secos.



6.4.1.2. Resistência a baixas idades

A verificação da resistência do concreto projetado em baixas

idades é efetuada com o uso do penetrômetro de Meynadier e

do penetrômetro de energia constante(74). Os resultados dos

ensaios deverão estar em conformidade com as curvas de

referência especificados pelo projetista (item 2.4.2.1.).

No caso das resistências não atingirem os valores mínimos

especificados, o fato deve ser imediatamente comunicado ao

setor de engenharia responsável para que sejam tomadas as

devidas providências.

A causa do problema pode ser, entre outras:

a. Baixo consumo de aditivo por falha no sistema de dosagem

(dosador desregulado por exemplo) ;
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b. Concreto mal proporcionado (pesagem),

proporcionado uma mudança no consumo

conseqüentemente no teor de aditivo;

o que pode ter

de cimento e,

c. Mudança no tipo ou partida de cimento e/ou aditivo

(incompatibilidade);

d. Incorreções no processo (pré-hidratação, excesso de água,

falta de pressão/vazão do ar, etc.).

Caso as resistências ultrapassarem o limite superior da

faixa especificada, deve ser providenciada uma redução no

teor de aditivo efetivamente adicionado ao concreto,

retornando-se ao processo de dosagem(6).

A freqüência

apresentada na

da realização

Tabela 6.2.

dos ensaios se encontra
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6.4.2. Controle do concreto em idades avançadas

A verificação da resistência à compressão do concreto

projetado (NBR 5739 da ABNT) em idades avançadas (maiores

que 10 horas) já é executada a muito tempo como parte (ou

totalidade) do controle da qualidade do mesmo(5). Esta

verificação deve ser efetuada por extração de testemunhos em

pos~çoes previamente definidas na estrutura para se

verificar possiveis heterogeneidades na mesma, o que pode

ser produzido pela própria direção de projeção (item 5.5.).

Os resultados obtidos nos ensaios de compressão deverão

enquadrar-se no intervalo especificado pela classe definida

na etapa de projeto (item 2.4.2. 2 . ). O não enquadramento

implicará em imediata alteração no proporcionamento das

materiais (dosagem).

Além disso, o controle da resistência do concreto em idades

avançadas permite verificar o seu nivel de homogeneidade

através de seu coeficiente de variação. O Metrô de São Paulo

define como coeficiente de variação esperado 30% (68). No

entanto, com a atual tecnologia, se pode esperar que o

coeficiente de variação do concreto projetado via seca não

exceda os 20% (item 5.6.3.2.). Este valor pode fornecer uma

avaliação do nivel de controle da qualidade do processo de

projeção como um todo.

O indice de vazios (79) deverá ser verificado sempre que

houverem exigências de projeto. Quando ocorrem valores

superiores às especificações (item 2.4.2.3.), deve-se

verificar as causas da falta de compactação, como baixa

velocidade de projeção, concreto projetado com umidificação

abaixo da ótima, excesso de aditivo, etc.

A freqüência da realização dos

apresentada na Tabela 6.2.

ensaios se encontra
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6.4.3. Controle das falhas de produçio

6.4.3.1. Defeitos localizados

São chamados defeitos localizados o efeito de sombra (itens

4.5.1.1. e 6.3.4.6.) e a oclusão da reflexão formando os

bolsões de areia (item 4.2.4.). Tais tipos de defeitos são

evitados pelo respeito às regras da boa técnica de projeção

(itens 6.3.4.5. e 6.3.4.6.). Assim deve-se avaliar, a

priori, o comportamento do mangoteiro de modo a se evitar o

surgimento deste problema. Isto por que a sua detecção é um

dos pontos mais dificeis da tecnologia do concreto projetado

uma vez que eles permanecem recobertos por uma camada

integra. Sua detecção normalmente só acontece pela extração

de testemunhos (quando coincide com a área lesada) ou pelo

surgimento de vazamentos (tipico de túneis executados abaixo

do lençol freático) quando a única coisa que resta a fazer é

executar procedimentos de reparo (caros e complexos).

6.4.3.2. Defeitos generalizados

Os aqui chamados defeitos generalizados são a laminação e as

imperfeições superficiais. Ao contrário das imperfeições

localizada, estes defeitos podem· ser facilmente

identificados pela extração de testemunhos em qualquer parte

da estrutura (laminação) ou mesmo pela inspeção visual

(imperfeições superficiais). Assim, deve-se intervir

imediatamente no processo de projeção de modo a se eliminar

a causa destes defeitos.

No caso da laminação, a sua origem pode estar ligada à

umidificação insuficiente da mistura e/ou ao entupimento de

algumas câmaras do rotor e/ou à uma técnica inadequada de

projeção (item 6.3.4.) e/ou a uma mistura inadequada (item



6.2.2.1.) e, até mesmo, o uso de aditivo à base de aluminato

em excesso (item 5.5.3.4.).

Os defeitos superficiais podem denotar a sua origem a partir

do seu próprio aspecto. Se forem manchas de vârias

tonalidades, como eflorescências, poderâ ter surgido do uso

de teores excessivos de aditivos ou outros produtos

qu1micos(12). Se o aspecto for muito rústico e heterogêneo

pode indicar o excesso de âgua, com ineficiência do sistema

de umidificação (tradicional normalmente), que produz a

"lavagem" dos finos. E, finalmente, se surgirem "dunas" no

concreto indicam, certamente, que o direcionamento do jato

esteve bem abastado da desejada perpendicularidade.

6.4.3.2. Desplacamentos

Os desplacamentos (item 4.3.) podem ser um sinal de que não

se estâ projetando o concreto na consistência adequada (item

6.4.1.1.). Além disso, este defeito perigoso, pode ter tido

sua origem em outras falhas do processo de projeção como a

ocorrência de lentes de areia e/ou pelo umedecimento

exagerado de uma camada do concreto projetado e/ou pela

execução de camadas com espessura excessiva e/ou por falha

no sistema de alimentação do aditivo acelerador. Assim deve

se intervir nestes pontos imediatamente após a ocorrência do

primeiro desplacamento.

6.5. SíNTESE

Na Tabela 6.3. se encontra uma s1ntese das atividades a

serem desenvolvidas no controle do processo de projeção.
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TABELA 6.3: Sintese das recomendações para o controle do processo de projeçlo.

ATIVIDADES COMENTf.RIOS

(A) Formaçlo e A mlo-de-obra deve receber formaçlo adequada ou ter experiência
qualificaçlo e habilidade comprõvada por meio de teste(14B)
da mão-de-obra Deve ser verificado se os operârios respeitam as regras de

segurança e higiene no trabalho e, principalmente, se utilizam
equipamento de proteção individual.

(B) Verificação Avaliação das condições de manutenção e ajuste dos mesmos:
dos eguipamentos Pressão e vazão de ar comprimido, alimentação continua e

- vazão e pressão homogênea da mistura seca e aditivos, umidificação na
de ar e âgua intensidade 6tima e com pressão acima da de ar comprimido.

(e) Dosagem Verificar se o encarregado tem conhecimento dos valores
especificados na dosagem, suas tolerãncias e a freqüência de
amostragem

(D) Materiais Deve-se verificar se as propriedades definidas durante o
processo de dosagem são conferidos durante o recebimento dos
materiais.
As condições de armazenamento dos agregados não devem permitir
contaminações e grandes variações no teor de umidade dos mesmOE
Os aditivos deve ser conservados em lugar fresco e seco, sem
contato direto com a luz do sol.
Antes da sua utilização, deve-se verificar a ocorrência ou não
de cristalização.

(E) Preparo da Verificar se a superfície estã limpa, isenta de material
superfície refletido, poeira, graxas, 6leos, materiais provenientes do

solo, etc.

(F) Mistura seca Verificar, por inspeção visual, as condições de homogeneização
através da variação da cor (o que não deve ocorrer).
Verificar, por reconstituição de traço(124), se o concreto
misturado em central, mantém o proporcionamento definido na
dosagem.

(G) Ligação dos Caso a máquina de projeção esteja com sua cuba cheia deve-se
equipamentos inverter os itens 3 e 4, obviamente

L ar comprimido O item 5 s6 será efetuado no caso de utilização de aditivos
2. bomba de âgua líquidos pois, no caso de se utilizar aditivos em pó ele deve
3. alimentadora ocorrer concomitantemente com o item 3
4. mãquina de

projeção
5. dosador de

aditivos



TABELA 6.3. Sintese das recomendações para o controle do processo
de projeção (continuação).
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ATIVIDADES COMENTÁRIOS

(H) Ajustes Avaliação visual, realizada pelo mangoteiro e encarregado.
iniciais - índices a serem obtidos com agulhas de Proctor.

- vazão e pressão projeção na horizontal. 40 a 60
de ar e âgua projeção no teto. 60 a 80

No caso de aditivos à base de aluminatos, estes indicas devem
estar acima de 80
Ajustada a âgua só poderâ ser executada uma alteração quando
ocorrer uma não conformidade nos indices especificados acima

(I) Direcão do Deve-se dirigir o jato perpendicularmente ao plano de projeção.
jato de concreto Resulta em menor reflexão e maior compactação

(J) Distância do O bico deve permanecer afastado do plano de projeção de 1 a
buco à superfi- 1,5 metros de distância.
cie de aplicação -Muito próximo do alvo de projeção. tem-se grande reflexão e o

mangoteiro terã dificuldade de visualização do trabalho
-Muito distante do alvo de projeção. maior reflexão com diminuj
ção da compactação do material e risco de ocorrência de sombra

(K) Movimento do O bico deve receber movimentos circulares para homogeneizar
bico de projeção o material projetado.

(L) Manutenção de Visa manter a umidade constante e evitar: poeira, maior
fluxo constante reflexão, desplacamentos, escorrimentos, etc.
de material seco
pelo mangote

(M) Constatação Procedimento.
de entupimento. - interromper o processo de projeção
- no mangote - identificar o ponto de entupimento
- na linha d'ãgua iniciando a procura em pontos de estrangulamento
- no fornecimento - utilizar mangote reserva se a limpeza for demorada.

de aditivo - remover todo o aditivo cristalizado

(N) Projeção em Iniciar da parte inferior da superficie para a superior e das
locais limitados bordas para o centro do espaço.
por cantos

(O) Desplacamento Na ocorrência de desplacarnentos deve-se verificar imediatamentl
as condições do processo para se prevenir acidentes.
Determinar a consistência: se for baixa deve-se verificar o
teor de umidade e de aditivos.
Se for normal ou alta, deve-se verificar a ocorrência de falha
no sistema de alimentação do aditivo, lentes de areia e
espessura da camada projetada, que pode estar grande demais.

(P) Ocorrência de Verificar a localização e proceder à eliminação das
solavancos irregularidades internas do mangote, que produzem acúmulos e

posterior desprendimento destes materiais.



TABELA 6.3: Sintese das recomendações para o controle do processo
de projeçlo (continuaçlo).
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ATIVIDADES COMENTAAIOS

(Q) Término de Em interrupção mais longa, desmontar e limpar a mliquina de
operaçlo: projeção, utilizando vassoura e ar comprimido

L alimentadora
2. dosador de

aditivo
3. esvaziar

o mangote
4. ligua e ar

comprimido

(R) Limpeza da Toda a mistura seca deve ser removida da mâquina de projeção.
mliquina de
projeção

(5) Limpeza dos Não se deve permitir a permanência de sobras de aditivo nos
dosadores de reservat6rios do equipamento.
aditivos No caso de aditivos liquidos, deve-se bombear ligua limpa pelo

sistema atê se garantir que esteja isento de material excedentE

(T) Limpeza do Limpar cuidadosamente o bico de projeção e o dispositivo prê-
mangote quando umidificador, desconectando o mangote~ principalmente
utilizada a pré- concretos com micro-silica e aditivos liquidos.
umidificação

(U) Defeitos Corrigir falhas do mangoteiro.
localizados Verificar se o mesmo esta qualificado.

(V) Laminação Verificar se Ocorre variações de fluxo, excasses de ligua,
excesso de aditivo, erros no direcionamento do jato ou ainda
mistura seca não homogeneizada.

(W) Defeitos
l!Iuperficiais:

- Dunas - Corrigir direcionamento do jato.
- MaJ:1chas - Verificar o teor de aditivo.
- Rugosidade - Verificar se não se hã umidificação em excesso.

acentuada

(X) Espessura da Verificar adequação dos gabaritos e espaçadores
camada

(Y) Cura Verificar se a cura está adequada, o que, em caso contrário
ê detectado pela ocorrência de fissuras.

(Z) Elevado Procurar eliminar falhas na umidificação do material, como
coeficiente equipamento inadequado e intervenções constantes do mangoteiro
de variação no controle de umidificação.

Verificar as condições de dosagem, alimentação e homogeneizaçã·
do aditivo.
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CAPíTULO VII: COMENTiRIOS FINAIS

Fica claro entender porque o concreto projetado é definido

pela descrição do processo de projeção quando se percebe que

as suas propriedades são totalmente influenciadas por esse

processo. Através do estudo experimental aqui apresentado,

pode-se concluir que este material tem suas propriedades

intensamente afetadas pelo processo de projeção utilizado.

Isto se dá tanto a nivel de propriedades básicas como a

resistência á compressão, como de suas propriedades

especificas como a reflexão, a poeira e o desplacamento.

No entanto, o estudo das interrelações entre o material e o

processo de projeção apresentam uma série de dificuldades,

como a inexistência de normalização, os altos custos

envolvidos na operação do mesmo e, principalmente, a grande

variedade de fatores que atuam simultaneamente no processo,

cujo isolamento nem sempre é fácil de se obter.

Estas razões explicam em parte o fato de não se ter

publicado, no Brasil, trabalhos contendo recomendações para

o controle do processo de projeção, situação que aqui

procurou-se contribuir para remediar. Além disso, vários

trabalhos publicados contém erros de avaliação do material,

por não enfocarem o processo de projeção como um todo. Um

exemplo tipico disto era o de acreditar que com a redução da

relação água/cimento se contribuiria para a melhor qualidade

do material, ou ainda que ao se projetar o concreto no teto

se obteria, necessariamente, um material de menor qualidade.

necessidades como a de

do equipamento nas

se otimizar o processo

a utilização da pré-

a elevada pressão, que

variância do concreto

Neste sentido foram apontadas algumas

maior conhecimento da atuação

propriedades do material para assim

como um todo, como ocorreu com

umidificação com injeção de água

reduziu, no minimo, à metade a

projetado.



223

Outro problema ligado ás publicações de resultados de

estudos sobre concreto projetado, reside no fato de nem

sempre se definir todas as condições do processo de projeção

que influenciam nas propriedades do material, tais como o

equipamento utilizado, a pressão de ar e água, a distância

de projeção, o tipo de bico, etc. além de condições de

umidade da mistura seca (antes de entrar na máquina de

projeção), o tipo e teor de aditivo utilizado bem como o

dosador empregado, o nível da mão-de-obra, etc.

Isto é de grande importância para, por um lado, se

compreender os motivos da grande variabilidade de resultados

que caracterizou a história do concreto projetado (117) e,

por outro, para se levar em conta durante a realização do

controle da qualidade do processo de projeção.

Existe uma grande necessidade de publicação de normas sobre

o assunto, o que permitiria a correta avaliação do material

sem incorrer no erro comum de tratá-lo da mesma forma que o

concreto convencional (53). Desta forma pode-se convencer o

meio técnico de que o concreto projetado é um material

confiável, conquanto seja corretamente executado e avaliado.

Isto já principia por acontecer uma vez que se constata a

utilização do concreto projetado como estrutura definitiva

de tüneis (Obras do Metrô da Linha Paulista e Extensão Norte

e o Túnel do Anel Viário da Cidade de Campinas), o que era

discutível na década passada(5S). Ou mesmo quando se percebe

que já se pode esperar coeficientes de variação menores que

30 %(6S), mesmo se utilizando consumos de cimento bem mais

reduzidos que na década de SO (item 5.6.3.1.), o que, em

outras palavras, faz como que o controle do processo de

projeção se aproxime das condições do concreto moldado

convencional.

Deve-se ressaltar que este trabalho não encerrou os estudo

do problema. muitos aspectos do processo de proj eção que

interferem na qualidade do material, permanecem sem uma

melhor definição. Muitos pontos que aqui não foram tratados,

dada a grande amplitude do tema, são aspectos que não podem

ser desprezados em pesquisas futuras.
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Entre eles estão a influência dos aditivos na

microestrutura. Já se sabe da dificuldade de compactação

provocada pelos aditivos à base de aluminatos, mas a

correlação entre estes valores e õ volume de vazios do

material é de dificil obtenção pelo fato do teor de aditivo

alterar substancialmente a consistência do material e,

conseqüentemente, a necessidade de água na umidificação.

outro aspecto é o desenvolvimento de uma forma de controle

efetivo da velocidade de projeção, ou melhor, da energia de

compactação do material, estabelecimento de parâmetros

(quantitativos) para o controle e dosagem confiáveis, da

mesma forma do que já se dispõe para o concreto
convencional(134).

Existe uma grande necessidade de estudos especificos quanto

á durabilidade do material, levando-se em conta as suas

caracteristicas peculiares de elevada porosidade, baixa

permeabilidade, uso de aditivos com elevados teores de

aluminatos e álcalis, etc.

Mesmo os ensaios que ora estão em fase final de normalização

devem ser postos em utilização de modo a garantir a

confiabilidade dos mesmos e a possibilidade concreta de

comparação de resultados. O exemplo mais critico é a

determinação da consistência do material e, indiretamente a

sua trabalhabilidade, o que s6 hoje é possivel.

Outros ensaios devem ser desenvolvidos de modo a se avaliar

elasticidade e

nas obras

idades.

a evolução do seu m6dulo de

propriedades importantes

principalmente nas primeiras

deformação lenta,
de túneis (73) ,
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ANEXO 1

CARACTERIZAC~O DOS MATERIAIS EMPREGADOS NO TRABALHO

CIMENTOS.

I CARACTERÍSTICAS CPE-32 CAUÊ 1 SERRANA TI CIMINAS ARI-E CIMINAS ARI-E
1 QUÍMICAS (I) 1 1 USADO EM PLACAS 1 USADO NA OBRA
1 1 1-------------------------1-------------------------
I 1 I CLíNOUER I ESCóRIA 1 CLÍNOUER I ESCóRIA
I 1 I I (70 X) 1 (30 X) 1 (70 X) I (30 X)
1----------------------- ---------------1---------------1------------1------------1------------1------------
I Fe.o. 2,24 1 3,50 1 3,52 1 1,97 I 3,52 I 2,96 I
I CaO 60,34 1 60.75 1 66,64 1 43,20 I 66,64 1 43,16
1 SiOa 21,42 I 18,26 I 20,92 1 34,46 1 21.10 1 35.07
I Al.o. 6,10 1 4,31 I 5,25 I 11,58 1 5,29 1 11,08
1 50. 1,98 I 3,27 I 0,89 I 1 0.80 1
1 MgO 2,02 1 4,78 1 0,80 1 7,56 I 0,63 1 6,10
1 K,O 0,53 1 0,64 1 1 1 1
1 CaO livre 1,01 1 1,52 I 2,32 I I I
1 Perda ao fogo 5,66 1 3,59 I 0,60 1 1,45 I 0,57 1 1,28
I 1 1 I 1-----------------------
I ResÍduo insolúvel 0,35 I 0,48 1 1 0,12 1 0,09
J 1 1 1 1-------------------------
I Na.O 0,17 I 0.13 1 1 1 I
1 P.o. 1 0,72 1 1 I I
1 C.S 1 53,79 1 69,38 1 I 61,93 1
1 C.S 1 11,85 I 7,73 1 I 13,85 J

1 C.A 1 5,51 I 7,96 1 I 8,05 1
I C.AF 1 10,64 I 10,70 I 1 10.65 1

CIMENTOS.

1 CARACTERÍSTICAS I CPE-32 CAUÊ 1 SERRANA TI I CIMINAS ARI-E I CIMINAS ARI-E
I Fi SICAS E HECAN ICAS I 1 1 USADO EM PLACAS 1 USADO NA OBRA 1
1-----------------------1---------------1---------------1-----------------1-----------------1
1 Inicio de pega (h) 1 2.30 1 2.20 I 300 I 317 1
I Fim de pega (hl I 4.00 1 7.20 1 7.40 1 4.48 I
1 Finura Blaine (m'/kg) 1 435 1 346 J 459 I 498 I
I Finura *200 (Xl I 2,0 1 4,5 I 0,4 1 1
I Finura .325 (X) 1 1 I I 0.72 I
I Resistência à 1 1 1 1 I
I compressão I I I I I
I 1 dia (HPa) 1 I 1 12,4 I 14,7 I
I 3 dias (l'F'al 1 23,0 1 21,7 I 28,2 1 31,3 I
1 7 dias (MPa) I 31,3 I 28,7 I 40,1 1 41,6 I
I 28 dias (l'F'al I 43,8 I 37,8 I 52,4 I 52,6 I



AGREGADOS:

I ENSAIO 1 AREIA 1 PEDRISCO 1
I--------·-----------------I-----c---------I---------------I
I (abertura ea Dl 1 (~ acululadal 1 (I acuroladal I
1--------------------------1---------------1---------------I
I 12.5 I 0 1 0 1
1 9.5 1 0 1 0 1
1 6.3 1 0 I 23 I
1 4.8 1 0 1 66 1
1 2.4 1 4 I 93 1
1 1.2 1 17 I 188 I
1 0.6 I 43 1 100 I
1 0.3 1 70 1 188 1
1 e. 15 1 92 1 100 1
1 <0.15 1 188 1 188 1
1--------------------------1---------------1---------------I
1 Teor de argila (I) I 0,S 1 AUSENTE I
1--------------------------1---------------1---------------1
I Teor de pulverulentos (llI 1.2 1 2,7 1
1--------------------------1---------------1---------------I
I lIassa especifica (glcm') 1 2.61 I 2,72 I

ADITIVOS

1 ADITIVO FABRICANTE COIIPONENTE COHPOSIC~O I APARÊNCIA
1 1 1 PRINCIPAL I OUilllCA (I) I I
1---------------1----------------1----------------1----------------1---------------1
1 VEOAClT I Otto I Carbonato I AI.o. 5,08 1 pó branco I
I RAPIOiSSllIO 1 Baungart 1 de sódio I Na.O: 25,1 1 I
1 1 1 NaeCO. (4U) I K.O: 0,16 I I
1 1 I I CO. 17,0 1 1
1---------------1----------------1----------------1----------------1---------------1
I GUNITE SR I Rea. 1 Carbonato 1 AlrO.: 0.03 1 pó bege 1
I lide sódio I Na.O. 35,0 I 1
I I I NaeC03 (5B~1 1 K.O 0,02 , I
I I I I CO. 24,3 I I
1---------------1----------------1----------------1---------~------,---------------I
I SIGUNlT L65 I Sika 1 Silicato I I liquido 1
I lide 1 I aMrelado I
1 I 1 sódio 1 1 1
1---------------1----------------1----------------1----------------1---------------1
1 SIGUNlT L20 1 Sika I Aluminato 1 1 li'lllldo 1
1 1 I de I I aMrelado I
1 I I potássio I I I
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ANEXO 2

ESTUDOS SOBRE A INFLUÊNCIA DO TEOR DE UMIDADE

Cimento: Serrana TL

Traco: 1:2,5t.l,B5

Equipamento de projecão convencional com wnidificacão junto ao bico.

1 PLACA I MSSA DA 1 IlASSA DA I H 1 Fc.. 1 IDADE 1 ASSOReM 1 VOllJ'E 1 IlASSA ESPECÍFICA 19/c.") 1
1 1 PlACA 1 REFLEX~O I 111 1 (HPal 1 (dias) 1 (I) 1 DE VA- 1 I
I 1 (kg) I Ikgl 1 1 1 1-----------1 ZIOS 1---------------------------1
I I 1 I 1 I J (1) 1 (2) 1 PERMEti-l (Mil I (M2) I (Pf.3) I (H4) I
1 1 1 I 1 1 1 1 1 VEIS(I)I I 1 I I
1=======1==========1==========1======1=======1========1===:=1=====1========1======1======1======1======1
I 1 1 1 1 18.6 I 1 8.3 1 9.1 1 18.5 I 2.05 1 2.22 I 2,23 I 2.51 I
I 1 1 132,0 I 89,0 I 7.2 I 21.0 I 7 17,9 I 8.7 1 18,1 12,07 1 2,23 1 2,25 1 2.52 1
I J 1 I I 17,2 1 1 8,1 1 8,7 1 18,1 1 2,08 1 2,25 1 2,26 1 2.53 1
1 I I 1 I 16,7 1 1 7,7 1 8,2 1 17,2 1 2, 10 I 2,26 1 2,27 I 2,53 I
1 I 1 1 1 15,2 1 1 7,8 1 8,2 1 17,2 1 2,09 1 2,25 I 2,26 I 2,52 /
I 1 1 1 1 16,3 J 1 7,9 1 8,4 J 17,5 1 2,09 I 2,26 J 2,26 1 2,53 1
1 I I 1 I 16,1 I 17,6 1 B,2 J 17,2 12,11 12,27 1 2,2B 1 2,55 1
I 1 1 J 1 15, I I 1 7,6 1 B,I 1 17,0 1 2, 10 1 2,26 1 2,27 1 2,53 1
I I 1 1 116,01 17,71B,21 17,212,1012,2612,2712,541
1-------1----------1----------1------1-------1--------1-----1-----/--------1------1------1------1------1
I 1 1 1 1 9,2 1 I B.4 I 9,5 I 19,B 1 2,0B 1 2,26 I 2.28 1 2,59 1
I 2 I 150,0 1 42,0 1 9,B I 11,4 1 7 1 B,2 1 9,0 1 lB,9 1 2,09 1 2,26 1 2,28 I 2,58 I
I 1 1 1 1 10,2 1 I B,4 1 9,5 1 19,B 1 2,10 I 2,25 I 2,2B 1 2,59 I
1 1 1 1 1 14,1 1 1 B, 2 I B, 6 1 lB, 1 1 2,09 1 2,26 1 2,27 1 2,55 I
I I I I I 13,0 1 1 7,9 1 B,6 1 18,1 1 2,10 1 2,27 1 2,2B I 2,57 1
I I 1 1 1 12,3 I 1 7,9 I B, 4 I 17,7 1 2, 11 I 2,28 1 2,29 I 2,57 I
1 1 I 1 I 13,4 1 1 8. B 1 9,6 1 19,8 I 2,07 1 2,25 I 2,27 1 2,58 I
1 1 1 I I 14,9 I 1 8,2 I 9,0 J IB,7 I 2,09 I 2,26 I 2,27 I 2.57 i
I I I 1 1 13,5 I 1 B,2 I 9.0 I IB,9 1 2,09 1 2.26 I 2,2B J 2,57 1
1-------1----------1----------1------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1
I 1 I 1'123,7 I 1 6,B I 7,3 1 15,5 12,12 I 2,27 1 2,2B 1 2,52 I
I 3 1 124,7 1 93,2 I B,4 1 22,9 1 7 I 7,1 1 7,5 1 15,7 1 2,11 I 2,26 1 2,26 I 2,50 I
1 I 1 1 123,6 I 16,8 1 7,1 1 15,112,13 1 2,2B 1 2,2B I 2,51 1
1 1 1 I I23,B 1 1 6,9 I 7,2 / 15,2 I 2,11 1 2,26 1 2,26 1 2,49 1
1 I 1 I 124.5 I 16,917,2115,212,1112,2612,2612,491
1 I I 1 I 24.6 I I 6,9 1 7,2 1 15,2 1 2,12 1 2,26 I 2,27 1 2,49 1

Observacões:

I. Resistência à compressão axial segundo NBR-5739 da ABNT.

2 Relacão água/.ateriais (Hl secos deter.inada por coleta e secage~ de amostra co~:

Hh - Ms
H=-------- x 100

Ms
onde: Mh = ~assa úmida e

Ms = Ilassa seca
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3. Absorção d'água, volume de vazios e massa específica segundo AST" C-642/Bl co.:

B - A
a. Absorção (11 após imersão = ------- K lee

A

C - A
b. Absor~ão (2) após imersão = ------- K 100

A

C - A
c. Volume de vazios pemeáveis = ------- N 100

C - O

A 8 C A
d. "assa especifica: "1 = -------, "2 = -------; "3 = -------; K4 = -------

C-O C-O C-O A-O

Onde: A= .assa seca e. estufa;
8 = .assa saturada após imersão;
C = .assa saturada após imersão e fervura,
D= massa submersa após imersão e fervura.

TESTE DE HIPóTESE A

Comparação de várias ~dias - a~stras de tamanhos diferentes"'"

Fonte de I Soma de I Graus de I Ouadracb F Fa
variação 1 quadrados I liberdade I médio I I
=========1===================================1===========1======================1================== =============

I 1 I 1
Entre I k Ti R T" I I SOE Iso"
~ostras I SOE = S ---- - ------- = 468,36 I k-l = 2 I 5," = ----- = 234,IB 1 F = ----- = 85,4 F•.•,.,. = 5,1

I i=1 n, k I I k-l I s."
I S n, I I /
1 i=1 I 1 1

---------1-----------------------------------/-----------1----------------------1
I I I I
1 k T,· 1 k 1 SQR I

Residual I SOR = O- 5 = 57,53 /5 n,-k= 211 SR" = ----- = 2,74 I
I i=1 n, I i=1 I Sn.-k 1
I I I I

---------1-----------------------------------1-----------I I
I I I I
I I k I 1

Total I SOT = SOE t SOR = 525,B9 IS ni-l= 231 I
I I i=1 1 I

Onde.

S = sor,atória
k = nUmero de amostras
n, = numero de elementos de cada amostra
F = quociente de Snedecor
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Co.o Fa(F entâo conclui.os que há diferen~a significativa a nivel de 1 Xde Signlficância.

TESTE DE HIPóTESE 8

Conparação de várias médias - amostras de ta.anhos diferentes"'"

Fonte de I Soma de 1 Graus de I Quadrado F Fa
variaçâo 1 quadrados 1 liberdade I .édio 1 1
=========1===================================1===========1======================1==================1==============

I 1 I I I
Entre 1 k Ti o TO I 1 SOE 1 s." I
Amostras I SOE = S ---- - ------- = 45,65 I k-l = 2 I SEO= ----- = 22,83 1 F = ----- = 60,2 1 F•• o,.,. = 5,8

I i=l n, k 1 1 k-l 1 5," 1
1 5 n, 1 I I 1
1 i=1 1 1 1 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 I
I 1 1 1 1
I k T.· I k I SaR I I

Residual I SOR = O- 5 ----- = 7,96 15 n.-k= 211 SR" = ----- = 0.83 I I
I i=ln, li=1 I Sn.-k 1 I
I 1 1 I 1

---------1-----------------------------------1-----------I 1 1
I I I 1 1
I 1 k 1 1 1

Total 1 sor = SOE + SOR = 53,61 15 ni-l= 231 I I
I I i=1 I I 1

Onde:

S = somatória
k = número de amostras
n. = número de elementos de cada amostra
F = quociente de Snedecor

Como Fa{F então concluímos que há diferen~a significativa a nível de 1 Xde significância.
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ANEXO 3

ESTUDO SOBRE A INFLUÊNCIA DO TEOR DE UMIDADE
Ci~ento: AF 41 Serrana

Adi tivo: 3l REAX SlfjITE SR

Tra,o: 1:2,51:1,B5

Equipa~nto de proje,ão COl pre-u.idifica,ão a Sm do bico.

Pressão de água: 2,5 llPa

Pressão de ar. 1,7 ~a

Data de .oldagem· 21/11/90

I PLACA IDONSIS-1 H 1 Fc. 1 Fc.. 1 IDADE I ABSORC~ I VOLUME 1 ~SSA ESPECiFICA (g/cm') 1
I ITÊNCIA I lXI I (MPal I IMPa) 1 (dias) 1 IXI 1 DE VA- 1 1
1 1PROCTOR 1 1 1 1 1-----------1 1105 1---------------------------1
I I C~~) I I 1 1 1 (l) 1 (2) 1 PERHEIH (Hl) I IH2) I CH3) 1 IH4) 1
I 1 I 1 1 1 1 1 1 VEIS/X li 1 I 1 1
1=======1=======1======1=======1=======1========1=====1=====1========1======1======1======1======1
1 1 1 I 1 27,2 I 1 1 1 1 1 I 1 1
1 1 1 90 1 B,5 1 22,1 1 34,2 I 49 1 6,0 I 7,4 1 15,6 I 2,11 1 2,23 1 2,26 1 2,50 I
1 1 90 1 1 30,3 1 2B,9 1 1 6,4 1 B,6 I 17,9 1 2,IB 1 2,21 I 2,26 I 2,53 I
1 1 1 125,2 1 27,1 I 1 1 1 1 1 I 1 I
I-------I-------I------I------~I-------I--------I-----1-----1--------1------1------1------1------1

I 1 1 1 I 36,0 1 I 1 I I 1 1 1 1
1 2 1 41 I 9,6 1 30,5 I 35,4 1 49 I 6,1 1 6,1 1 13,1 I 2,13 1 2,26 1 2,26 I 2,45 1
I 1 35 I 131,7 136,7 1 I 5,B I 5,91 12,6 12,1312,2612,26 I 2,44 I
1 I 1 1 31, 3 I 37,9 1 I 1 1 I 1 1 I 1
1-------1-------1------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1
1 I 1 1 I 38,0 1 1 I I I I 1 I 1
I 3 I 45 I 9,5 1 34,1 I 37,1 I 49 I 5,6 1 5,6 I 12,1 1 2,15 1 2,27 I 2,27 1 2,44 1
1 1 41 I 1 33,7 I 37,3 1 I 5,4 I 5,5 1 11,B 1 2,15 1 2,27 1 2,27 1 2,44 1
1 I I 1 36,4 I 39,2 I I I I I I 1 I 1
1-------1-------1------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1
1 1 1 1 I 22,6 I I 1 1 1 1 I 1 I
I 4 1 110 I B,0 I 16,4 123,2 1 49 1 7,2 1 9,1 I lB,6 12,04 I 2,19 I 2,23 I 2,51 I
I 1 110 1 1 lB,1 1 17,7 1 1 B,0 110,4 I 20,9 12,01 12,17 I 2,22 1 2,51 1
1 I I 1 15,3 1 17,5 I I 1 I I 1 I I I

1. Consistência Proctor segundo Prudêncio"es.

2. Resistência ã compressão axial segundo NBR-5739 da ABNT.

3. Rela,ão água/materiais IH) (idem Anexo 2).

4. Absor,ão d'água, volume de vazios e .assa especifica lidem Anexo 2).

TESTE DE HIPôTESE A

Compara,ão de várias ~dias - a~ostras de ~smo ta~anho("S)



232

Fonte de I Soma de 1 Graus de 1 Quadrado F Fa
varia,ão I quadrados I liberdade 1 lIédio 1 1
=========1===================================1===========1======================1==================1==============

I I 1 1 1
Ent re 1 k Ti" T" 1 1 SOE 1 s.. 1
Amostras 1 SOE = S - ------ = 559,73 1 k-1 = 3 1 SE" = ----- = 186,58 1 F = ----- = 34,5 1 F•.•.•• = 7,6

1 i=1 n nk I 1 k-1 1 50" 1
I I I I 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 1
I 1 1 I 1
I k T," 1 1 SOR 1 1

Residual I SOR = O- S ----- = 43.26 Ik(n-11 = 8 1 so" = ----- = 5,41 I I
I i=1 n 1 1 kn-1 1 I
1 1 I 1 1

---------1-----------------------------------1-----------I I I
I I I 1 I
1 1 I I 1

Total I SOT = SOE + SOR = 602,99 1 nk-1 = 11 1 1 I
I 1 I I I

Onde:

S = somatória
k = numero de amostras
n = número de elementos da amostra
F = qUOclerote de Snedecor

Como FalF então concluimos que há diferença significativa a nivel de 1 Xde significância.

TESTE DE HIPóTESE 8

Comparação de várias médIas - amostras de mesmo tamanho"'"

Fonte de I Soma de 1 Graus de 1 Quadrado F Fa
variação 1 quadrados 1 I iberdade I médio I 1
=========1===================================1===========1======================1==================1=============,

! I I I
Entre I k Ti" T" I I SOE 1
Amostras I SOE = S ---- - ------ = 784,58 I k-[ = 3 I SE" = = 261,48 I

I i=i n nk 1 I k-1 1
I 1 I 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1
I I 1 I
I k T," I I SOR 1

Residual I SOR = O- S = 67,86 Ikln-11 = 121 SR" = ----- = 5,66 1
I i=i n I I kn-1 I
1 1 I I

---------1-----------------------------------1-----------I 1
1 1 1 1
1 1 1 I

Total I sor = SOE + SOR = 852,44 I nk-1 = 15 1 1
I 1 I I

s."
F =----

SR"

I
I

= 46,2 I F•. ,.... = 6, c
1

1

I
1

I
I
I
I
I
1

1

I
I

Como FalF então conclui mos que há diferença significativa a nivel de 1 X de significânria.
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TESTE DE HIPóTESE C

COIlparação de várias Ilédias - allOStras de IleSIlO talllanho'USI

Fonte de 1 50IIIa de I Graus de 1 Quadrado F Fa
variação 1 quadrados I liberdade 1 ~édio 1 1
=========1=========================::========1===========1======================1==================1============='

I 1 1 I 1
Entre I k Ti" T" I 1 SOE 1 50" I
AIIostras I SOE =S - ------ =78,76 I k-1 = 3 I 50" =----- =26.25 I F = ----- = 19.4 1Fs ..... = 16,'

I i=l n nk I I k-1 I s." I
I 1 1 1 1

---------I--~--------------------------------I-----------1----------------------1 1
I I I I 1
I k T," I I SOO I I

Residual I SOR = O - S ----- = 5,42 IHn-lI = 4 1 s." = = 1.36 I I
I i=l n I I kn-1 I I
I 1 I I I

---------1-----------------------------------1-----------I I 1
I I I 1 1
I I 1 I 1

Total I SOT = SOE t SOO = 84,17 I nk-1 = 7 I I I
I I 1 1 1

Co~o Fa<F então concluímos que há diferença significativa a nível de 1 X de significâncla.
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ANEXO 4

ESTUDO DA IM'LUÊNCIA DO TEOR DE ADITIVO NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO PROJETADO

Cilento: CPE 32 CAUÊ

Aditivo: SI6UNIT L6S: placas 75, 76 e 77. REAX: placas 7B, 79 e Be. SIBUNIT L20: placas 160, 161, 162 e 163.

Tra~o. 1.2,50.1,B5

Equipamento de proje~ão com pré-umidifica~ão a 5m do bico.

Pressão de água· 2,5 HPa

Pressão de ar: 0,7 HPa

1 PLACA 1 TEOR ICONSIS-I H 1 FC 7 1 Fc.. 1 Fc.. 1 IDADE 1 ABSDRÇ~O 1 VOLUME 1 MASSA ESPECíFICA (9/cl')
1 ADITIVOITÊNCIA 1 <Xl 1 (HPa) 1 (HPa) 1 (MPa) 1 (dias) J <Xl 1 DE VA- 1
I (Xl IPROCTOR 1 1 1 1 1 1-----------1 zros 1--------------------------
1 I (mm) 1 1 I 1 1 1 (1) 1 (2) 1 PERHEIH (H1) 1 (H2l I (H3) 1 (H4)

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 VEIS(X) I 1 1 1
1=======1========1=======1======1=======1=======1=======1========1=====1=====1========1======1======1======1=====
1 75 1 0 1 43 1 9,9 1 31,B 1 48,B 1 1 27 I 5,0 1 5,1 1 11,4 1 2,23 1 2,34 I 2,34 1 2,52
1 I 1 46 1 1 35,7 1 46,7 1 I / 5,0 1 5,1 1 11,5 1 2,23 1 2,34 / 2,34 1 2,52
1 1 1 1 1 33,1 1 50,21 1 15,1 15,3 1 11,B 12,2312,35 1 2,35 1 2,53
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----
1 76 1 4,3 1 32 1 12,1 I 27,5 1 34,B 1 1 27 1 6,3 1 6,3 1 13,7 1 2,17 1 2,31 I 2,31 1 2,52
1 / / 27 1 1 24,7 1 34,21 1 1 6,4 1 6,51 14,0 12,15 1 2,29 / 2,2912,50
1 1 1 1 1 25,1 1 34,0 1 1 1 6,4 1 6,5 1 14,0 1 2,16 1 2,30 I 2,30 I 2,51
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----/-----1--------1------1------1------1-----
I 77 1 B,0 1 42 1 9,6 1 21,B I 32,9 1 1 27 1 6,9 I 7,2 I 15,3 1 2,14 1 2,29 1 2,29 1 2,53
J 1 1 50 1 1 21,2 1 31,6 1 1 16,917,31 15,6 12,141 2,29 1 2,29 1 2,54
1 1 I 1 1 21,61 22,0 I I 16,7 1 7,1 I 15,2 12,1512,29 1 2,30 1 2,53
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----
I 7B 1 3,0 1 24 I 10,7 1 22,7 1 2B,7 I 36,5 1 29 1 6,7 1 7,0 1 15,2 1 2,16 1 2,31 1 2,31 I 2,55
1 1 1 25 1 1 23,1 1 30,31 36,B 1 16,7 1 7,1 1 15,2 12,16 1 2,30 1 2,31 12,54
1 1 1 1 1 22,1 1 30,5 I 36,3 1 i 6,7 1 7,1 1 15,4 12,16 I 2,30 I 2,31 12,55
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----
I 79 1 4,5 1 59 1 10,4 1 21,B 1 29,4 1 35,9 1 29 1 6,5 1 6,7 I 14,7 I 2,1B I 2,32 1 2,33 1 2,56
1 1 1 70 I 1 22,3 I 2B,B 1 34,6 1 1 6,4 I 7,0 1 15,2 1 2,19 I 2,33 1 2,34 1 2,58
I 1 1 67 1 I 22,7 I 29,2 I 34,6 I 1 6,5 I 6,B 1 14,7 1 2,1B 1 2,32 1 2,33 I 2,55
I-------I--------I-~-----I------I-------I-------I-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----

1 B0 1 7,5 I B0 1 9,2 I 19,5 1 25,7 I 31,4 I 29 1 6,9 1 7,3 1 15,9 1 2,17 1 2,32 1 2,33 1 2,58
1 1 1 75 1 1 lB,61 26,01 31,6 1 I 6,9 1 7,31 15,B 1 2,1B I 2,32 1 2,33 1 2,58
I 1 1 B6 1 1 lB,B I 25,5 1 31,1 1 16,9 1 7,31 15,9 1 2,IB 1 2,33 1 2,34 1 2,5~

1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1----- 1--------1------/------1------1-----
1 160 1 0,0 I 22 I 7,61 31,2 1 43,61 I 2B 16,1 16,1 I 13,3 12,17 I 2,30 1 2,30 I 2,5i
1 1 I 22 I I 29,7 1 41,2 1 I 1 6,1 1 6,2 1 13,4 12,1712,30 1 2,30 1 2,5i
I 1 I 1 1 31,2 I 42,4 1 1 I 5,9 1 6,0 1 13,0 1 2,1B 1 2,31 I 2,31 I 2,5i
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----
1 161 1 2,5 1 47 I 9,0 1 25,3 1 33,3 1 1 2B 1 6,5 1 6,6 1 14,3 1 2,16 1 2,30 I 2,30 I 2,5,
1 1 I 47 I 1 24,6 1 32,4 1 1 1 6,5 1 6,h 1 14,3 1 2,16 1 2,30 I 2,30 1 2,51
1 I 1 1 1 25,3 1 33,51 I 1 6,B 1 6,91 14,B 12,14 1 2,29 1 2,29 I 2,5,
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----
I 162 1 3,0 I 42 1 B,B 1 27,5 1 32,3 I 1 2B I 6,7 1 6,9 1 14,B I 2,15 1 2,29 I 2,2B 1 2,5,
I I I 47 1 1 26,2 1 36,4 I 1 17,1 1 7,31 15,5 12,13 I 2,2B 1 2,29 1 2,5,
I 1 1 1 I 24,2 1 2B,01 1 16,7 1 6,91 14,B 12,14 1 2,29 1 2,2B 1 2,51
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----
1 163 1 3,5 1 37 I B,4 1 25,7 1 36,6 I 1 2B 1 6,B 1 7,0 1 15,0 1 2,14 1 2,29 1 2,29 1 2,5,
I 1 I 42 1 1 26,0 1 31,1 I 1 I 6,B 1 7,21 15,4 12,14 1 2,2B 1 2,29 1 2,5,
I I 1 I 1 25,1 I 32,2 1 1 .16,6 1 6,B 1 15,6 12,1512,291 2,29 1 2,5J



Observações: iden AneNo 3.

Resultados do ensaio COll Penetrâlletro de Heynadier da placa 76:•....................__._ _-_.._ _.._ _ __._-,--
IPlACA: 710 'f:lln"ll'lflto Df lIf'UtlIU I DATO\, l3/0'f'il11 IlOIUIO DA NOJl'CAO,, _ _ _ _.._----
1f'fllfn·IOA'1011In'vAln I '-:lICE DE PfllrTUCIIO I
I I DA I 111 I,' _- -.-- ---- .. - --- ········-_··············1
I 110. Irrllrr'·lnll'(lf.lltll 1 I 2 I , I , I s I 6 I 7 I a I 9 I 10 I IOIA I s I,.. , ,... .. ., , + , + , , , , + , + ,
I 1 I 1?:}' I on I 17 I 17 I 17 r 17 I 17 In" I 17 I 12" I 17" I 22" I 17 1 o I, , ,.... .., , , , , , , , , , , , ,
r ? I 12:H I lõ'll I 11" I 27" I 27 I 27 I 22" I 22 I 27 I 27 I 22 I 21· !25.s 12.51 I, , ,.... . , , , , , , , , , , , , ,
1 J 115:21 I l~D I n I n I 27 I 27 I 21 I 27 r )7" I 27" 1 27" In· I Z7 1 o I, , , , , , , , , , , , , , , ,
I , I 13:1' r 1M! I \1 1 22 .. I 27" I 27 I 32 I 37" I S-''' I 27 I 17 I 27 I 28.7 12.58 I, , ,......., , , , , , , , , , , , ,
r 5 t 1):~1 J IM I '7 I 32 I 32 I 32 I 27 I )7" I 27 I 27" I 17" I ]7" 130.3 [z.sa I, , , ,.. . , , , , , , , , , , , ,
I 6 1'4:11 I ?fllI r J1" I ]7 .. I 42· I 42 I 41 1 47· I 42 I ]7 I 41 I ]7 140.] 12.511 1
, , ,... .. ••. , ·, .. ·• ·,·· .. • ,· ,····· ,.. · .. · .. ·, ···' ·1 , ,.•••.•. , ,
r 7 I 14:" 1 ~?O I 41· I 42· I 47· I 47· I 47 1 42 1 41 I 41 I 47 1 42 1".5 12.74 1
, , ,... . , , , , , , , , ·.. ·1·· ···,··· ··, ·,· .. ····,
1 fi I 14!51 I ~40 I 57 I 47· I 52· f 52 I 52 [ 52 I 57 J 52 1 62· I 62· 153.7 12.511 I,..... ,... ,... .. .,......+ .......,........+ .......,........+........ ,.........,......... ,........+ .......,......+ ..... ,
f <;I I 15:n I ~M 1 "7 I 67 I 67 1 f/F. r 61· 1 fIE· r 61· I f/F 1 fIE [ fIE I I I,... ,.. ,.. ., .....,......... ,......... ,........+ .......,.. ...... ,......... ,........+ .......,........+ ....+ ..... ,
, '"' , 1 , , , , , , , , , , , ,
Hun'" •• u : ••• _ ••••••••••••••n .

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Meynadier da placa 77:
..............................................................................................................................................-
l'l.tA: 77 PfIlfIItCJllET-o 11( M:IIlADIEI 1ou., 2]/()I,~11 OdlO O. 1'tOJECAO: I, _ _ _ __._,
IPEME'.,llI(JIlUIOllNUIV.,O I 11I01Cl: Dt PrIltTUCAO I
I 1 O. I 11( I, -.--------.--.- .. - ---- - -.--- ------ -- ,,--,,1
1 Mo. IpW1R.ITEIIl'OI_ln>1 1 1 2 1 ] 1 ' I 5 I 6 1 7 I fi 1 <;I 1 lO IlIEOlA 1 S 1
, , , ·.. ,··· .. ····, ..· ··,· ·.. ·, .. · ··, ·····1 ·'· ,·· .. ·· .. ·,· .. · ..·.. 1 ·· .. ·,· ··,··· ,
1 , 1 ,,:~? 1 lO 1 31· I 31 I 31 I 42· 1 42· I 42 I ]1 I ]7 I 32· 1 ]1 136.5 1]·16 1
I , ,.. ...,. .. .,. , + + , , , , , , , ,
1 1 1'7:17 1 40 I 62 I fIE 1 fIE I fIE 1 I I 1 I 1 I I 1
, , ,.. ·· ··,·· ···,··· .. •..·' ·1 ·' ·, ·, , , , , , ,
, " , , , , 1 , , I , , , , , ,
............................ ··.nn ~-

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Heynadier da placa 78:

l'IAr.' 11\ PlllrltIWlIODf",IIlADIE. fOUA: 30/01.1911 nUloo.1'tOJECAO: 10:1211 I, _ _ _ _,
!pnfU f_A'III[lIlIlIlYAltl I IIIOICI or Pl"llflUCAIl 1
ri.... 1 r I .-.--._- •••.•• -- --- - -.. . - .• -.-_ -- •••••••• [

I." IPfllr r•. ITEIlIIlI_I"ll 1 2 f ] 1 I 5 1 6 I 7 1 8 I 9 I ID IlIEOlA I s I
,. , ,.. , .... ,......... ,........ ,......... ,......... ,....,.. ..... ,........ ,...... ·, ........ ·, ......·'...... ·1
I I ,n·1) 1 70 I I 1 f I 1 I 1 I I I [ I, . , ,.. ., ..... ,.........,........ ,........+ .......,......... ,......... ,......... , .......+ .......,...... .,....... ,
1 1 I ln·, .. I 41'1 I 17· In' I 11' I 17· 1 17 1 17 1 17 I H 1 17 I 17 I 17 I o I,. , ,.. , .... ,........+ ....... ,......... ,........+ ....... ,......... ,......... , ......+ ......+...... ,.......,
I ] I 1\,17 I WJ In' I 17' I 22 I H· r 22 1 22 1 17' I n 1 71 1 2? 122.8 12.11" I,.. , ,.. ., ...+ .......,........ ,........+ ......+ ......+ ....... ,......... , ..+ .......,.. .....,....... ,
1 , I 11,17 I l'lO I ]2· I 52' I 27 I 27 1 27 I 22· 1 21 1 27 I 12· I 27 1 21 1 O I,.. ,.. ,.. + ...+ .......,........ ,......... ,........+ ....... ,......... ,........+ .....+ ......+ .....,....... ,
I \ I """ I 100 I ]~ I 57' 1 S7' I II 1 II I ]2 1 11 I ]~ I 11' In· I II Iof
I" ,.. ,... ., ..+ .......,........ ,......... ,......... ,......... ,........ ,......... , ..... ,......... ,....... ,.......,
I 6 I I?'" 1 1?l1 I p. I 47 • I ]7 I ]7 1 ]7 1 42' I ]7 I ]7 I ]7 I ]2· I ]7 I o I
I" ,.. ,... ., ...+ ......+ .......,......... ,......... ,........+ ....... ,......... , ........ ,.........,....... ,.......,
I 7 1,~·1) I IIVI 1 5~ • I 51· I 47 I 41 1 ]7· I " 1 4~ 1 47 I "7 I 42·146.2 12.()I, I
I" . ,. ,... ., ...... ,......... ,........ ,........+ .......,........+ ...... , .... , ........ ,.........,....... ,....... ,
I 11 I 17'~7 I XIl'l I lr· I 42 • 1 47 I 57 I 52 I 47 1 57 I 4~ I 57' I 52' 148.7 rUlIl 1,.... ,... ,... .., ......,......... ,......... ,......... ,......... ,......... ,......... ,......... ,......... ,.........,......+ ..... ,
f 9 I n,'~ I 1?l1 1 47· I 42 • I 57' I 47 I 47 r 52 I 57 I 47 I H' I 47 148.7 12.511 r,.. ,.. ,.. .., ' , ' , , , , , , , .,.. ,
1 In I n'l~ I "li I "7 I 67 • I 67' I 67' I S1· J 67 I 67 1 67 I 1.7 I 67 1 67 1 o I
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Resultados do ensaio com Penetrômetro de Heynadier da placa 79:
'~•••"'·'••••"'__••' ••·".···'•• ''''''''''''''''''''' n _ n _ ...

IN'r.· 79 llflNWTto Df .'I1Wllfl I CAlA: 30104191 I IDU'D'" I'IOlftAO: UI:3S/l I, " _ _--_.,
IPfIlJ".I_ t1ll1l1nAln I 1"'CE DF "llflUUll I
I I DA I M' I .- -- __ .. - _-- ····1
I lo. jl'fl'" 1'[t""'.ln1l I I 2 I ] I " I 5 I 6 I r I 11 , 9 I 'D IIl!DUI I I I, . , . , .. , ..+ + + , , , + , , , +- ,
I I 10:" I 1fl 1 11" I "" I 17" I 17" 1 17 I 17 I 17 f '" I 1" I 17 I 1J' I o I, , .. ,... , , , , , , , , , + , +- ,
I , I 11:'" I 411 I .7 I 37" I J7" I 31" I 3l" I ]7 1 ]7 I ]7 I 31 I 17 156.2 12.04 I, , , , + , , , , , , + , , , ,
I ' I ":1~ I Hl I 47" I 47 I 47 I 47 I 47 I 47 1 U I 47" I 4'" I 47" 1",.2 12.04 I, , .. , , , , , , , , + + , , , ,
I .. I 11,\', I llII I \1" I 61 I 62 I fi' I FIE I fiE 1 f.n I f(f I flf I 'fl I FIf I I, , ,..... ,. . , , , , , , , , , , , ,
, " , , , , , , , , , , , , , ,
._•••••• • ••• _ ••••• wo .

Resul tados do ensaio com Penetrôllletro de l1eynadier da placa 80:
.........................................................................................u ....

l"IArA' 1\0 I'nlfT-oEllfl DE .UADIU I OA"'l 3010'~11 dUIO DA "OJECAOl IOl47 ti I, " .- _ ,
IPrllf" lou rollllntvA, li I IlCllet bf !'f.'UCAO I
I I nA I fi( I··· - - - --- ···1
I." Irr.fll·rm-'fl(.. lnll 1 I 2 I 3 r 4 I 5 I 6 I 7 I 11 I 9 I 10 I fEDIA I s I, ,. .,.. ., , , , , -+ , , , , , , ,
I I 1'·'" I 111 I 17 I 2~ I 22 I 12 I 27' I 17' I n I 27 f 21' I 22' 123.7 12.511 I[. ,.. +. ., , , , , , , [ [ , , , ,
I I ll:,'f I ~o r 11' r 41 r 47 I 41 I 47 I 4~ I 47· I 47· r 42 I 37· 143.7 12.58 I,.. ,..'.. ., , [ , , , , [ , , , , ,
I 3 I 11lH I UI I '" I 57· I 51· I 51 I 57 I 47' I 51 • I 57 I ~2 I 52 153.7 12.58 I, [.. ,.. , , , , , , , , , , , , ,
r I 1~:1I7 r 1\(1 r fIf I FIE I FIE I fiE I FIE I fIE r Flf I fIl I ffI I fIE I FIE I I,... ,..,.. , , , , , , , , , , , , ,
, " , , , I , [ , , , , , , , ,................_ -.-......•"" -

Resultados do ensaio com Penetrômetro de Heynadier da placa 160:
.......................................................................................................................................................................
IpUCA, 160 PrllflftClCTIO f)[ IlETUDlft I OUA, I dUIO tiA NOJfCAO: 9:55 I, _ - _ _ - _ _-_._._~_.,

IPfIlETIt·lou'011IlUUA10 I l1CllCE DE PEWTIlACAO I
I I DA I Df r··················-····························---··· -.- --.--..---·'·-·1
I lo. Il'fllm·ITFII'Oc..1nlr I I 2 I 3 r 4 I 5 I 6 I 7 I 11 I 9 I lO I fEDIA I $ 1, , , , , , , [ , , , [ , , , ,
r 1 r l'l'5 t IXI J 17' I 17' r 17 r 17 r 17 I 17 I 12' I 21' 1 17 I 22 I 111 12.0' I, , [ , , , , [ , , , , , , [ ,
I .. I lõ'l55 I 1110 I 27' I 27· r 21 I 21 I 21 r 22' I 21 f 21 I 27 I 22' I ZT I o I
, , , , / , , , , , , , ·1·········,·······,·······[
I 3 I n,55 I 140 f 42' I 31' I 42 I 42 I 42 I 47' I 47· I 42 42 I 42 I 42 I o I
[ [ , , , , , , , , , , , , , [
, . [ [ , , , , , , [ , [ , , , ,.................: -

Resultados do ensaiO com Penetrômetro de Meynadier da placa 161·........................- .
IptAr.. · ,.... rnn n~no ar ~'Il~rr' I OU"l r ouro DA "OJECAO, 10:05 I
I...•···•••••••••••••••••••••••·••••..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,
tpu, .. r,,-Ulnl"Ilr'VA.n r IIl1l1er Of P'f.( ....CAO I
I I nA I nr r .- ••••••••••••••......•.••••••.••.. - .•••••••••.•.........•.•. ·················································-·1
I .". rpf~rII.JTfIlf'flC.I"ll 1 I 1 I 3 I I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I '0 I fEDI" I s I, ,.. ,.. , , , , , , , , , , , , [

I I 1n,~\ I XI r 31 I n I 31 1 31 I 32' I 27· I 37· r 37' I 31 r 32 I 32' I o I, , ,.. ., , , , , , , [ , [ .,.. +- ,
I 1 I 10:'5 I ~n I 37 I 37 I 37 r 3~' I 32· 1 37 1 37 I 37 I 42' r '2 • I 37 I o I, , , , , , , , , , [ + , , , ,
I 3 I Illn\ I M I ". I 47· I 52' In· I 52 I 47 I 51 I 47 I 52 I '7 149.5 12.74 I, , ,.., , , [ , , , , , [ ..,. + ,
I 4 I ", .... [ lItI I 57· I 57· I 57 1 61 I 57 I 62 I 61 I 67' r 67' I 62' 160.5 12.58 I
I···· [ ,.. .., , [ , , , , , , , , , ,
I 5 I '1,4'1 I tM I flf I F/( I fIE I I r I I I I I I I
, , , , ·······1·········,·········,·········,·········,······ , , [ , , , ,
, ., , , , , , , , , , I , , , ,
...... •• n _
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Resultados do ensaio Cal Penetrôletro de Heynadier da placa 162:
...........n _ _ _

l"uCA: '11 'hr'..no Df. IIf1"IIMlln I M'A: IOUIl0 Dl~ ~:tO I
1-··....•....•..........·_......•..·--...·....-· ._-- ......- I
IfIf.,t.I_,uIOllltlfhAtO I I.ta- Of: ~TUCIlO I
I I ~ I M I····················································· - ········1
I ... 1"ll'I"u·IT(JI'nt.'''11 I I li' I .. I s I 6 I 1 I • I 9 I 10 '_Ia I I I
I····· I···· ··1·'· ······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 1 110:'° I fIO I P I J7 1 31 I n lU' I 4l' I 42 I 37 I J1. I ]7' I SI 12.0C0 I
I······ I···· ··1··········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 1 I '1:11(I I 'll I 41 I 47 I 41 I n I 4ê" I 52" I 4'" I 47 I 47 I 41' I 41 I CI I
1·······1·······1··········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I ) 111:111 I 60 I 62 I 57' I 57' I 'I r 6l I 6l I 67· r 61 I 6'1' I 6l , 6l I o I
I······ 1·······1··· ··1·· ······1·········[·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I " I H:40 I !lO I rn I fI! I f/f. I I I I I I I I I I
I····· I····· ··1··· .... ·1· ·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 'I 1 I I 1 I I I I I I I I I I
u ••• ••• •••••• •••• _.u u.u n ....

Resul tados do ensaio COll Penetrô~tro de Heynadier da placa 163
................................................................................................_............_.......--.......-._.._...._-
1.~.lC6: 1M "'''.alI(l'O Df N:q,,/rClf. I OA"': I ..UIO OI. NOJICIoCI: 1(1,]6 I
I·····················..··············•··•·•••..••·•·•..· • ••••·•·••..••·..·1
1":11(" 11ICJI.. 101l.,U~_,0 I IllIun 111 ",.,.,uetoo I
I I C_ I Df I······· - ··1
111o.1",.r.I'.IT(lnlC.''''1 1 1 2 1 ., 1 , I ~ I 6 1 7 I 11 r ' 1'0 11101-'1 1 I
I····· ,... ,... ·····1······+········1·········1······· .. 1······· ..1·········1·········1·········1········+·······+·····,·····"1
I 1 I 10:\\ I XI I 11· I 21· I 21· I 11· I 22 I 12 I 11 1 21 1 11 1 21 124.5 12.1' 1
I···· I·'· I,,· I ······1·········1·········1·········1···.. ····1·········1········+········,·········1·········1······+·····1
1 1 I 11:11' I '" I 37· I 31· I 32· I ]1 I 31 I 31· I 31 1 31 I 31 1 32 155.5 !l.se 1
,..... I·· I···· ., ····+·······+·······1·········1·········,·········1·········,·········1·········,········+·····1·······1
I 3 I 11:\0'1 I l'fI I " I 31· 1 31· I 47 I '2 • I 41· 1 '7 I 41 I 42 I 31 1 '1 12.oc. 1
, , , ,·······1········+·······1·········1·········1·······+·······+·······1········+·······1·······1·······1
1 , I 1l:\& I l'tI I 57· 1 51· I 52 I 51 1 5l I 52 , 51 1 52' I 41· I 51 153.~ IZ.sa I
1·······1·······[··········1· ·······,·········,·········1·········1·········1·········,·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 5 1 17:1& 1 100 I fn I FIC 1 FIE 1 fll 1 1 I I 1 , I I I
I····· ,·······1··· ······1·········,·········1·········1·········1·········1·········1·········,·········1·········1·········1·······1·······[
, • I I I 1 I I I , I I I I , I I...........................................................................................................................................................

Resultados do ensaio COft Penetrâletro de Energia Constante da placa 77:............................................_-_ - .
Ir,.,.: 11 "''''I.alI(l'O Of fl(ltClA aa:S1UI( (Pfe) IlIJo"': 1)/U I 10 li' l'IOJICAO: 11:32 I
l······••••·· · ••••..•••••..u •• c • ••• ••• • • ..••..·1
\Hl'fll.I...._'IOII.,.rv.tal HC (OlfUfllCJl Of UIIUU ) I
I I n. I ""'" I ·······································-·········1
I .... l,r.llf.1 '.1'" I I 2 I 3 I 4 1 5 I 6 I 'ia 1 ' I 10 1101. I s I
I'·' ·1" "1· ·1 ······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1··-······1·········1·······1·······1
I I I 1~:14 I 41 111.' f 13.8 • 1 11.4 I 10.6 1 '4.9 • I 12.1 I 11.] 110.]' I '.9 • I 1\.2 Itl.s 11.12 I
I'" ·1·' ··1· "1 ······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1···""1
I 1 I ":11. I f./I 111.1 I ,,.] 111.1 I 9.4 1 9.4 I 11.1 • I fI.9 • I 11.4 • I 1'.2 • 111.4 1'°.6 10.95 I
I, I, '1' I ····1·········1········ ,·········1-········1··· ·····1··· ·····1········-1 ·······1··· .. ····1·······1·······1
1 11\:1'111 IDn 1 '.1 I 10 I 9.9 I I.' • I 10.1 I fI.fI .1'9.9 • I 11.] • I 9.1 I 9.' 19.9 ItI.55 I
I" I" "1' I ·····1·········1········-1·········1·········1········'1'" ····I·········I·········I·········,·······J·······[
I 111"1. I UII I 11.' I 11 • I 1.1 I 5.2 • I I.' 1 1.1 1 9.A • I 1.11 I 1.9 I 7.~ • I a.2 10.U I
,.. I· 1·1 ····1·······..,.········,········+·······1·········1··· ····1·········1·······+·······+······1·······1
I 1"'111 1'" I 1.1 I lt.7 1 7.9 I 9.] I 1.1 I I 1 I I I I I
I·· +. + ·1 ·····,········+·······+······+········1·········1·········1········+·······+······+······1·······1
I " I ,,:..~ I 1tJ' I '.6 • I 1.2 I s.~ I 5· I 1.' I ~.4 • I'.\- • I 1.1 1 6.' 1 1 1'.' ID,6" I
I·'· ·1··· .,. I ····+·······+········1·········1·········,·········1········+·······1·········1·········1······+-·····1
I I l\'lll 1 no I a I 6.1 I 6." • I 1.1 • I 7.1 I I.] • I ~.a • I 7.' 1 1.~ I 1.4 17.6 10.4) I
I·'· .,. .,. ,. ·····,·········1···· ... ··1···· ·····1······ ... ,..... ····1···· ... ··,·········1·········,·········1·_····.,.······1
I Jl I ":'ll .'tII I \.6 • I 7.6 1 1.7 I 6.' • I I.' • I 6.a 1 6.A I 7 1 7 I '.2 .1'.1 10.440 I
I··· ·1··· '1· ···1········1·········1········+········1·········1·········1·········,·········1·········1·········1······+·····1
I 'I I I I I I I 1 I I I I I I 1........................................................................................................................................



Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Energia Constante da placa 78----------..,...----_...._._---,---
1f'LACA1 71 """TIll DE _IA a:.ITAl1f. Cl'U) I DAlA: SO/~1911 ..,.10 DA MI.llCAO: UlI12 I
I I
l..-ra.IDM1ollllDVAUll PEt (DlfUElO DE LU"'" ) I
I I" I .- I····················································· ········1
I lo. Il'IIIfI.1 C_In) I , I 2 I :s I .. I , I , I 7 I I!I I 9 I 10 leiA I • I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1········+······+······+·······1·········1·······1·······1
I , I tJl52 I 2tO I U.S I 5.2 I 14.7 I 18.4 I 12.7 I 13.5 I 15.1 I 14.6 I 15 114.2 114.2 10.6.1 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 2 114:JZ I 30D I 1.7 I to.' 112.5 111.9 1'0.2 I 9.3 I a.9. 110.7 "I'l.i! I " Ilo.e lU. I
I··· ····1······ ·1· ········1·· ··1····· ·1·· ··1·········1·········1·· ·1·········1········ ·1· ··1·········1······ ·1· ···1
I J 115:121 34Il I 9.4 1'2.7 110.1 110.1 I '.3 I 7.5 "2.6 111.2 I I 110.4 lU 10.98 I
1·······1·······1········+···:···,·········1·········1·········1········+······+·······1·········1·········1·········1·······1·······1
I '" I ":32 I 4Zll I I.' I 1.7 I 7.' I 7.7 I 11.2 I 7.9 I ... I '.S I 9.1 I '.:lI 1••1 10.sa 1
I·" '···1·······'· .... ··'·1····..."1····· ····1·' ... ····1···.....·1·········1·········1·········1'········1··....···1·....····1···' ···1··· '···1
, • I I I I I I I I I I I I I I I

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Energia Constante da placa 79:................................................................................................................................-.-... ---... .
IPlAr.A: N PfllfTlttJlE1RO DE El[IG'A CDlSUIlTE ('f:C) IOUA: 30/041911 .....10 OA PIOJECN): 10:35 II······._ _ _ _ _._ _..__..__ ···············_-_··_·····_········1
IPfllru.lIlOllUIOIIIITrltVAIOI "EC (DIfEtnrCA l)( LflTUlA ) I
I I n. I lrllPQ 1·········-----·--·-·················---··············----------.- .. ---- ---- -.------···1
I .". 1Pl"lIm·1 ,.11'1) I 1 I 2 I '3 I 4 I 5 I 6 I r I 8 I 9 I 10 IIOIA I S 1
I···'· 1·······1··· ·····1·······-+········1·········1·········1·········1·········1······'···1·········1·········1·········1·······1·······1
I 1 1'2,'5 I 100 I 12.5 113.4 1'0.3 1'1.6 I 11.5 I 13 1'2.9 I 11.5 1'2.1 1'2.1 1'2.1 10.53 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 2 1'2:55 I 140 I 9.11 1'0.' I 10 I 8.4 1'0.8 )10.1 I 8.9 I 10.9 1 e 1'0.2 I 111 10.6 I
I···' I··· +. . I·· ···,·········1······· ··1···· ·····1···· -j-- ··1········ ·1···· ·1·· -j-- .. ····-\-······1·······1
I '3 I n:,.. I 1110 I U I 7.7 1'0.7 I 9.5 I 7.4 I 7.5 I 11.1 I 9.4 I 1\1 I 11.2 r a.l 10.14 I
I···'" 1·····,·1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I '" 114:'" 1 7;>0 I 7 I 11.9 I '1 I 7.5 I 8.9 I 9.2 1 6.7 I 9.1 I 7.a I 6.7 17.lI 10.87 I
I····· I···· ·1·· ····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I .. 114:.... I "'0 I 11.1 I 1.8 I a.] I 11 I 8.2 I 6.4 I 7.11 I 7.3 I 1.1 I 6.3 11.7 1M2 I
I···· I··'· ·1·· ··,1·,······1·········1·········1········+·······1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 6 J 16,15 I "0 I '.5 I 6.' 1 6.4 I 6.4 I 5.9 I 8.9 r 6.7 1 6.9 I 5.1 I 6.1 16.3 ]0.28 1
1·····,·1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 'I I I I I I I I I I I I I I I
• no>·•••••••••••= ..-.-. n .

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Energia Constante da placa 80:
•••••••• • ••••••••n .

l'lo\U: 1111 PfllnltOllEltD DE f.nGI~ tol5TAIHE (PEC) I o~TA: 30/04/011 10 o~ PlrDJfOO: 10:47 I
I················~····················_······..········ _·····..··········_·······1
rPfllfU_IMOInlnl"nr'v~lnl F1:C (DlrnrIlC~ OE lI'IIUl~ ) I
I r O~ r lFliII'O 1····-················································ ········1
I 110. IPEIlUl·1 (1Ilnl I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 1 li I 9 1 la I 'lEII1~' S I
I····' 1···,,1··· ·1··,······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1········+·····1·······1
I , I 12:1' I 101'1 I 11.1 I n.3 111.1 I 11.9 I 12.6 I 11.1 I 11.1 I 11.5 I 10.9 I 10 1'1.9 10.54 I
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, I··· I··· I·· ·····1·········1·········1,········1·········1·········1·········1·········1·········1········+·····1·······I
1 3 r 13:41 I 11m I lU I 11.1 1 9.5 1 11.1 1 9.1 I 11.6 1 9.1 I 9.1 I 9.7 I 9.1 111.9 10.38 I
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I 4 1 14,n I no 1 lO I I 11.4 I 11.3 110.1 I 9 I 7 I 7.6 I 7.11 I 7.4 I 7.9 111.1 10.51 r
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1 5 1,.. ,07 r 1M I u r 11.3 I o I 7.6 r 7.4 1 7.2 I 5.1'1 r 7.3 I 7.3 r 6.11 r 7.4 10.19 I
I·· ,... I··· . I ····,·········1·········1 ,······+·······1·········1,····,··+· ,1·········1·········1·······1·······1
1 lo I U,,1I7 r \1111 I 7.1 r 6.11 1 6 I 6.9 I 7.7 I 7.5 r 7.1'1 r 7.4 I 6.4 1 11.3 17.2 10.35 r
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I 'I I I I I I I I I I I I I I I...............................................................................................................................................

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Energia Constante da placa 161
....................................................................................................................................................
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I 'I I I I I I I I I I I I I I I
•••••••n ••••••••••u ••••••••aa .
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Resultados do ensaio co~ Penetrô~etro de Energia Constante da placa 162:
•••••••w RW _

l'lAr..: '''' ~lI(l101(TIDDE !ll(tGlA CDlSTAIlTE (I'''C) I DA,.: I 10 DA PIOJECAO: 10::lO I
I·n n _ ~I

IPfIlf'·.I"."OI'ITfIYIIO/ flEC (OIfUfll[A Df um..' ) I
I I na I "..-o I·····················································--- -- -- ········1
I .n. I"W'It.1 C.ln) I , I z I ] I , I 5 I li I 7 I I I , I 10 IIO'A I s I
I··· . ·1··· ···1·········1·· ······1·········1·········1·········1·········1·········I·········I·········I·······~I·········I·······r····"'1
I 1 1'1,10 I 110 11?5 1'1.6 I 13 111.5' 113,9 .. 113.3 1'0,1" 1'3.6 • 1'2.6 l'U' 1'2.6 10.5«0 I
1·······r······+·····+·······+...·.·.I·.·.....+······+·······1········+·····+·······+······+·····+·····-1-····"1
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Resultados do ensaio com Penetrômetro de Energia Constante da placa 163:

1~'toI·r~· Itll P1'1It'llJ'I[TI'O lIE E.ICIA COlSlUTE (Pf"C) IOA1A, I 1I0U.IIO OA PIOJ~CAO, 10:36 I
I·..·····••••·••• ••••••••••• •••••••• •••• ··1
1Pl:IlFlI·lllOIu'Ojllllf'VAlOI PEC (DlfEllIlCA DE unUlA ) I
r I DA I HlW'll 1-····----------------·--------·---···········--------.-------.-.--.. - ---------.- -- ,
I Ifo. Ipr"rI.·1 C.I ..) I 1 I 2 I ] I 4 I 5 I 6 I 7 I 11 I 9 I lO IIO'A I s I
\.... I···· ·'1"'· ····1·· ·····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1····... \
I 1 I '?,li> I 110 I''>.? 113.3 I 15.5 I '2' 1'3.2 111.9· I '5.? • 115.1 11]_3 I 14 I 14 10.92 1
\...... I" .. '1·" .. ··1········ ·1· ········r···· \ ···1······ ···1········ .\ "1' "1'" '1"'· -1- -1-. ""'1
I ? 11]"", I 111(1 110.7 /12.3 110.3' J 1].7 • I 'l 113.1 111.6 110_6 I 9.5 • 113.11 ·111.9 11.1 r
r·······I·······I··· ·····r·········I·········\·········I·········I·········1·········1·········1·········1·········1·········\·······\·······1
I 3 I 14:li> f 140 1 7.9 / 11.11 I 10.6 .. I 11.4 • I 6.1 • I lD.4 I 11.7 I 9_9 I 9.4 I 7.4 .. 19.2 10.91 I
r·······I·······I·········I·········I·········I·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 4 I 16:36 I Wl I 11 1 1.4 1 5.5 .. 1 7.4 I 1.9 I 6.5 .. I 6.7 I 7.5 I 8.3 • I 11" 11.5 10.46 I
\·······I·······I·········r·········I·········r·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······\
r 'I I I I \ I I I \ I I I I I I

TESTE DE HIPóTESE A

Comparação de várias médias - amostras de mesmo tamanho"">

Fonte de 1 Soma da I Graus de Quadrado F Fa
variaçâo I quadrados 1 liberdade I médio 1 I
=========1===================================1===========1======================1==================1==============

I 1 I I
Entre 1 k Ti" r" I 1 SOE I
Amostras I SOE = S - ------ = 1,23 1 k-l = 2 I SE" = = O,615 1 F =

I i=1 n nk I 1 k-l I
1 1 I 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1
I 1 I 1
I k T," 1 1 SOR I

Residual I SOR = O- S = 6,27 I kln-ll = 6 \ 5,° = = 1,045 I
1 i=l n I I kn-l r

1 1 1 1
---------1-----------------------------------1-----------I 1

1 I I I
1 I I 1

Total 1 SOT = SOE + SOR = 7,50 I nk-l = B 1 1
1 1 I 1

I
SER I

= 0,59 1 F•••• , •• = 2,9
SRe I

I
I
I
1
I
I
1

1

1
1

1

1
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Onde.

S = SOIlatória
• =nu.ero de aaostras
n = nu.ero de eleftentos da amostra
F = quociente de Snedecor

Como Fa)F então concluíDOS que não há diferença significativa a nivel de 10 S de significância.

TESTE DE HIPóTESE B

CllIIParação de várias .,edias - amostras de ~esmo taMnho"'"

Fonte de I Soma de I Graus de I Ouadrado F. Fa
variação I quadrados I liberdade 1 .édio I I
=========1===================================,===========1======================1==================1=============,

I I I I I
Entre I k Ti" T" I I SOE I s" I
Amostras I SOE =S ---- - ------ =1,89 I ,-I = 2 I s." =----- =0,945 I F=----- =0,11 I F•.•.••• =2,9

I i=1 n n, I I ,-I I s." I
I I I I I

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 I
I 1 I I I
I k T," I I SOR I I

Residual I SOR =O - S ----- =52,91 ,"ln-1) =ó Iso" =----- =8,818 I I
I i=1 n I 1 ,n-l I I
I I I I I

---------1-----------------------------------1-----------I I I
I I I I I
I I I I I

Total 1 SOT = SOE + SOA = 54,80 I n,-1 = 8 1 I 1
1 I I I I

Como Fa(F então conclui~os que não há diferença significativa a nivel de 10 S de significância.



ANEXO 5

ESTUDO DO EFEITO DA DOSAGEPI l'lANlJAL DO ADITIVO

Cimento: ARI-E CIPlINAS

AditIVO: REAX GUNITE SR dosado por caneco. Teor aproximado = 3X

Traço: 1:2,50:1,B5

Equipamento de projeção com prê-umidificação a 3m do bico e injeção de água convencional.

Data de -aldagem: 21/05/91

I PLACA ICONSIS-I Fc. I Fc.. 1 Fc., 1 IDADE I ABSORÇ~O 1 VOLUI'lE 1 I'lASSA ESPECíFICA (g/cm') I
I ITÊNCIA 1 (PIPa) I (PIPa) (HPa) / (dias) I (X) 1 DE VA- I I
I IPROCTORI I 1 1-----------1 ZIOS 1---------------------------1
1 I (Im) I I 1 1 (1) I (2) 1 PERHEÁ-/ ("U 1 I"E) i 1"3l I 1"4) I
1 1 I 1 I 1 1 1 1 VEISIXII 1 1 I 1
1=======1=======1=======1=======1=======1========1=====1=====1========1======1======1======1======1
1 B6 1 60 I 20,1 I 33,3 1 29,6 I 14 1 6,B I 7,4 I 15,B I 2,13 1 2,2B I 2,39 1 2,53 1
I 1 75 1 22,4 1 29,5 I 37,3 I I 6,B I 7,5 1 16,1 I 2,15 / 2,29 I 2,31 1 2,56 1
1 / 1 20,9 I 29,2 I 42,2 I I 6,5 I 7,0 I 15,0 I 2,15 I 2,29 1 2,30 I 2,53 1
1-------1-------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1
1 B7 I 45 1 23,B 1 33,1 I 38,91 14 1 6,9 I 7,3 1 15,7 I 2,13 1 2,2B 1 2,29 I 2,53 1
1 I 83 I 27,0 I 33,5 1 42,B 1 1 7,2 I 7,B I 16,6 I 2,12 1 2,2B 1 2,29 I 2,55 1
I I 7B I 27,5 1 33,7 I 30,0 I 1 6,9 I 7,3 I 15,7 1 2.14 1 2,29 1 2,30 1 2,54 1
1 I 60 I I 1 I 1 1 1 I I 1 1 1

Observações: idem Anexo 3.

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de "eynadier da placa B6:
••~••••_· k •••••• • ••• • n n .

l!'tarA, IM prllrnlJll[tlO OE IllETUOIU I DA'A: I PAliO DA PlrOJECAO: 15,00 I
I·..••···••••••·•••••••••••••·•••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·············_··.._·..·····1
Irrlllfn·lllOlulo[IIlT"YAln I '''' te Df" l'tIlHUCAD I
I I DA I rI! I· ---------.--- - -.. - - -.. - -- ·····1
1 .". Irrwrll·ITE""Il.tnll 1 1 2 I 3 1 " I 5 I li 1 7 I 8 I 9 I 10 I IRIA 1 5 I
I· I", ,... I,· ···1·········,·········,·········,·······+······+·······+······,·········1········+····+·····1
1 1 1 1~:,III I 111 I 1]· I 17· I 17 .. 1 17 J 17 1 17 1 " I 17 I l7 1 17· 116.2 12.04 I
I'" , ... I", ... ,.. ····,·········1·······+········,········+······+······+·······1········1········+·····,·······1
I ] I 1~"n 1 ,n I 17· I 22· 1 17· I 2] I 22· 1 17 I 17 I 17 1 H 1 17 I 17 I O I
, , .. ,..... , ···,·········1·········1·········,········+······,···· ···1·········, ······,·········,·······,·······1
J , 1 I/\·n.. I "' I H· I 17· I 17 1 1]. I 21· I 17 I IT I 11 I 17 I 17 1 17 I O I
,. ,. ,... ,····,·········1·········,·······+······+········1········1·········, ········,·········,·······,·······1
1 ' 'tll:}n 1 1\1, I 11· I 17· I 17 I 11 I 17 I 17 1 H 1 17 1 ]]. In· I 17 I O I
1- I·' I'" I ····1·········1·········1·········1······· .. 1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
1 ~ I 16·" I ,.., I 17· 1 17· I 22· In· 1 17 1 ]] I 17 1 17 I 17 I n pO.7 12.511 I
I·· I··' I·'· I ·····1·········1·········1·········1·········1·········1···· ····1······ ·1·········1·········1·······1·······1
1 /\ 1 17,M I ,ro I 17· I 17· I 17 f 17 I 22· I 17 I 21 I 27 1 n f 11· 1'0.5 12.74 J

I··" ,.... ,... '·····1·········,·········,·········,·········,·········,·········1········,·········,·········1·······,·····.. ,
I 7 f I 1 1 1 I r I 1 1 1 I I r I



Resultados do ensaio co~ Penetrô~etro de Kernadier da placa 87
.........................._ •.••.•.••••••••• n •••n nu __ n _._ ...

I",r,,· IIr "1IfIKl'l"Jft I)( .flel" I NU, I ""IUO DA ,..UO: I~", I, _ _ __ _.._--._._.-_. ---···-·········---··---·----1
1 «II·I..ulnl'.''' '" I '.Ia: Of' ".lIACIrO I
I I DA I fIf I -o -_o •••• 0 ••••• 0.0 • • __ • •••••• "0 •••••••••••••••• _ •••••••••••••••• - •• -- -_ •••••••••••••• ··········~····I

I .... 1"_II.I","".lnll 1 1 1 I ] I , I , I • I 7 I a I • I 10 I-"A I • I
I", ,. ,.... 1 ·····1········+·······1·········1········+·······,·········1········+·······1········ ... ····· ... ······1
I 1 I 1':VI I 111 I 11 I 17 I 17 I n I 17" I 22 I n I n I n 1 11' 1'1.1 l'·talo I
I···· ,·······1··· '1 ······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1······...······1
I , I 15,'" I UI I 11 I U I 12 I 11' I n I n I 27" I 17" I 12" I li I n I o I
I····· 1·······1··· ·1· ·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 3 I 16'lb I NJ In" I 27" I 12' I 11" I 11 I n I 21 I 27 I 27 I Z1 I'U 12.51 I
I····· I'" "1'" I, ······1·········1·········1·········1·········1·········1·······+········1·········1·········1·······1·······,
I (, 116:'0 I '10 I 17" I U I 17' I " .. I Z1" I 27 I 27 I u I 12 I n ID.7 Il.sa I
I······ I···· "1'" ······1········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········,·········1·········1·······1·······1
I , f17:l'll'I I 111) r 27" I 32 I S7" I 11 I 11" I n I 1l I 12 I '1.7 I :57· IJO·:5 IMa I
I······ I···· ··1··········1 ········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········,·········1·········,·······1·······1
I • I I I I I I I I I I I I I I I

TESTE DE HIPóTESE A

Co~para,ão de duas mêdias com dados não ~parelhados - segundo caso"'"

24F:

•
Pri~eira situacão. le, : 26.1 s, : 2,6'1

•
Segunda situa,ão: ". : 21.1 Se :: 3,'11

Hipóteses:

n, : 3

n. : 3

•
• (n,-l»s, + (n.-I)ls.

s. : ----------------------- : 3.3
n, + "8 - 2

s. : 1.82

)(1 - K~

t : --------------- : 3,36
LJ + 1

5,.\/ n, n2

t .... : 2,132

C~o l•••• ( t há evidência a nível de SI de significância, logo rejeila~os H•.

TESTE DE HIPóTESE 8

Compara,ão de duas mêdias co~ dados não emparelhados - segundo caso"'"

Primeira situa,ão: le, : 33.43

Segunda situacão' le. : 30,67

•
S, : 0,062

•
S. : 3,482

n, : 3

n. : 3



Hipóteses:

H.·)J, =j.

H,.f' '/'.
•

• (n,-lI*s, + (n.-lI*s.
s. =----------------------- = 1.772

nJ,+ nlii!-2

sp = 1,331

)1,1 - 1<8

t =--------------- =2,53
U±..I

Sp\/"l nli!

t .... = 2,132

Como t•••• { t há evidência a nivel de 5X de significância, logo rejeitamos H.

TESTE DE HIPóTESE C

Comparação de duas médias com dados não emparelhados - segundo caso"">

243

Primeira situação: K, = 37.2

Segunda situação. K. = 36,4

Hipóteses:

H'i" =f'.

H,:/, )f'.
•

;> {n,-!I*s, + (n.-1)*s.

sp =5,32

)1,1 - )(2

t =--------------- =0.18
U±..I

Sp\/"1 nli:

t •• , •• = 1,533

•
s, = 28.7

•
s. =26,9

n, = 3

n. = 3

Como t•••• , t não há evidência a nivel de 5X de significância, 1090 aceitamos H•.



TESTE DE HIPóTESE O

toIlparação de !lias IIêdias COIl dados não Hparelhados - segundo caso"'S'

244

Prieeira situa,ão: M. = 16,0

Segunda situa,ão: M. =15.6

Hipóteses:

H·:f· =)A.

H':I' lf.

•
s. = ',18

•
s. = '.22

n. = 3

n. = 3

•
8 (n.-l)ls. + <n.-1)l s.

s. = ----------------------- = 0.2
n1 + nR - 2

s. = ',447

)(1 - Xa

t = --------------- = 1.1'
LJ LI

s~\I"... na

t •.••• = 1.533

Coma t•• s • l t não há evidência a nivel de 51 de si9nificância. 1090 aceitamos H•.
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ANEXO 6

ESTUDO DO EFEITO DA PRE-HIDRATAC~O

Cimento: ARI-E CI"INAS: placas 10, 11 e 12. CPE 32 CAUÊ: placas 13,14 e 15

Aditivo: 3X de REAX 6UNITE SR

Tra~o: 1:2,50:1,85

Equipa~ento de proJe~ão com prê-umidifica~ão a 5m do bico

Pressão de água: 2,5 "Pa

Pressão de ar. 0, 7 ~a

I PLACA I TEHPO ICONSIS-I H I FC7 I Fc.. I Fc., 1 IDADE I A8S0RÇ~O 1 VOLUME I ~S5A ESPECÍFICA 19/c~') I
liDE ITÊNCIA I (X) ("PaI I (HPal I ("Pai 1 (dias) 1 <Xl I DE VA- 1
1 I ESPERA IPROCTOR 1 I I I 1-----------1 ZIOS 1---------------------------
1 I (~in.) 1 l~m) I 1 1 1 1 lU I (2) I PERHEÁ-I ("0 1 (~) 1 lH3) 1 (H4)
I 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 VEISlXlI I I I
1=======1========1=======1======1=======1=======1=======1========1=====1=====1========1======1======1======1======
I 10 1 0 1 65 1 8,4 1 18,5 1 31,6 I 1 42 1 6,6 I 7,6 I 15,8 I 2,08 1 2,22 I 2,24 1 2,47
1 I 1 75 1 1 25,4 I 26,6 I 1 I 6,5 1 7,4 1 15,4 I 2,08 I 2,22 I 2,24 I 2,46
I 1 I I I 27,4 1 30,7 I I I 1 I 1 I I 1
I 1 I 1 1 1 27,2 1 I 1 1 I I 1 1 I
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------
I 11 I 30 1 65 I 8,7 I 11,7 I 15,51 I 42 I 8,8 111,3 1 22,2 1 1,97 1 2,14 I 2,19 1 2,53
I 1 I 75 I 1 9,91 17,61 1 I 8,9 112,6 1 24,2 I 1,97 12,11 I 2,16 1 2,54
I I 1 85 I I 13,7 1 14,2 1 I 1 I I I 1 I 1
I 1 1 I I I 22,6 I 1 1 I 1 1 1 I I
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------
I 12 I 60 I 45 I 9,2 1 23,3 I 30,0 I I 42· 17,1 17,5 I 15,4 12,0612,21 1 2,22 I 2,44
I 1 1 38 1 1 23,8 I 28,8 I I 1 7,0 I 7,7 I 15,8 1 2,05 I 2,20 I 2,21 I 2,44
1 1 1 43 I I 19,9 1 26,4 1 1 I I 1 I I I 1
1 I 1 I 1 1 31,6 1 I 1 1 I 1 I 1 I
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------
I 13 I 0 1 90 1 I 1 1 25,6 1 84 I 6,6 I 7,9 I 17,0 1 2, 14 1 2,28 1 2,31 I 2,58
1 1 1 85 1 I 1 1 25,0 I 1 6,7 I 7,5 1 16,1 I 2,14 I 2,28 1 2,30 I 2,55
I 1 1 11 I 126,21 16,617,4115,812,1512,2912,3012,55
I 1 1 1 1 I 1 29,4 1 I I 1 I I I 1
1 I I I 1 I I 28,4 1 1 1 1 I I I 1
1 1 1 1 I 1 I 26,5 I I I 1 1 1 1 I
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----.
1 14 I 30 1 90 1 1 I 1 11.9 1 84 I 8,7 110,9 1 22.4 1 2,0612,23 I 2,28 1 2,65
I I I 85 1 1 1 I 16,9 I 110,0 112,2 1 24,5 1 2,01 12,21 I 2,25 I 2,65
1 I 1 1 1 I I 14,6 1 1 8,6 111,4 1 23,2 12,04 12,21 I 2,27 I 2,65
1 I 1 1 1 / 1 16,3 1 1 / 1 I I 1 1
1 I 1 1 1 1 1 16,9 I 1 1 1 I 1 I /
1 I I I 1 1 1 13,7 I 1 1 1 I 1 / 1
1-------1--------1-------1------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----.
115 1601801 1 1 117,418417,018,5117.912,1212,2712,30/2,58
1 1 1 80 I 1 1 1 24,8 I I 7,1 I 8,3 I 17,6 1 2,11 I 2,26 I 2,29 1 2,56
I I I 86 1 I 1 1 25,6 I I 7,3 1 9,1 1 19,0 1 2,09 1 2,25 I 2,28 I 2,58
1 I I I 1 1 I 19,9 1 I 1 I 1 I 1 1
I 1 I I 1 1 1 24,2 I 1 I I I I 1 I
1 I 1 I 1 I 1 21,0 1 1 I 1 1 1 I 1

Observa~ões: idem Ane.o 3.
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TESTE DE HIPóTESE A

Coftparatão de varias médias - amostras de lesmo tamanho"4s,

Fonte de I SoIIa de I Graus de I Quadrado F Fa
yaria,ão I quadrados I liberdade I médio I I
=========1===================================1===========1======================1================== =============,

I I 1 1
Entre I k Ti· T· I , SOE I s..
Amostras I SOE = S ---- - ------ = 257.71 I k-l = 2 I s.· = ----- = 128.9 I F = ----- = 12.9 F•.•.•• = 10.~

I i=1 n nk I I k-l I SR·

I I I I
---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1

I I 1 I
I k T.· I I SOR ,

Residual 1 SOR = O- S ----- = 59.84 Ikln-l> = 6 I SR· = ----- = 9,97 I
1 i=1 n I I kn-1 I
1 1 I I

---------1-----------------------------------1-----------I I
I I I I
I I I 1

Total 1 SOT = SOE + SOR = 317.55 I nk-l = 8 I I
I I 1 I

Como FalF então concluímos que ha diferenta significativa a niyel de 1 Xde significância

TESTE DE HIPóTESE 8

Compara,ão de varias médias - amostras de mesmo tamanho"'"

Fonte de I Soma de 1 Graus de I Quadrado F Fa
yariatão I quadrados 1 liberdade I médio I 1
=========1===================================1===========1======================1==================1=============.

I I I I I
Entre I k Ti R TR 1 I SOE I s" I
Amostras I SOE = 5 - ------ = 361,21 1 k-l = 2 I SE" = ----- = 180,61 I F = ----- = 22.0 I F•.•.•• = 8.0

I i=1 n nk I I k-l I SR· ,

I I I I I
---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 I

I I I I I
1 k T,· I I SOR I I

Residual I SOR = O - 5 ----- = 73,96 Ikln-ll = 9 I SR· = = 8,218 1 I
I i=1 n 1 1 kn-l I 1
I I I 1 1

---------1-----------------------------------1-----------I I I
I 1 I 1 1
I 1 I 1 1

Total I SOT = SOE + 500 = 435.17 I nk-1 = 11 I 1 I
I I I I I

Como FalF então concluimos que ha diferença significativa a niyel de 1 Xde significância.
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TESTE DE HIPóTESE C

CoIlparatão de várias Ilédias - allllStras de IleSIlO tallanho'US>

-Fonte de I Soma de 1 Graus de 1 Ouadrado F Fa
variatão 1 quadrados I liberdade 1 médio 1 I
=========1===================================1===========1======================1==================1==============

1 1 1 I 1
Entre 1 k Ti" T" 1 I SOE I s." 1
~ostras 1 SOE = S ---- - ------ = 77,01 1 k-l = 2 1 s." = ----- = 38,50 1 F = ----- = 53,S 1 F•.•.•> = 30,E

1 i=1 n nk 1 1 k-1 I SR" 1
1 1 1 1 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 I
1 1 1 1 I
I k Ti" I 1 SOR I I

Residual' I SOR = O~ S ----- = 2,16 Ik(n-ll = 3 I SR" = ----- = 0,72 1 1
I i=1 n I 1 kn-l I 1
1 1 I 1 I

---------1-----------------------------------1-----------I I I
I 1 1 I 1
1 I I 1 1

Total I SOT = SOE + SOR = 79,17 1 nH = 5 1 I 1
I 1 I 1 1

Como FalF então concluímos que não há diferen.a significativa a nível de 10 %de significância.

TESTE DE HIPóTESE D

Comparacão de várias médias - amostras de mesmo tamanho"'"

Fonte de 1 Soma de I Graus de Ouadrado F Fa
varia.âo 1 quadrados I liberdade 1 médio 1 1
=========1===================================1===========1======================1==================1=============,

I 1 I I
Entre I k Ti" T" 1 I SOE 1
Amostras I SOE = S - ------ = 423,48 1 k-[ = 2 I SE" = ----- = 211,74 I

I i=1 n nk 1 I k-l I
I I 1 I

:_-------1-----------------------------------1-·----------1----------------------1
1 1 1 I
I k Ti" I I SOR 1

Residual I SOR = O- S = 86,87 Ikln-l1 = 151 SR" = ----- = 5,79 1
I i=1 n 1 I kn-l I
1 I I I

---------1-----------------------------------1-----------I 1
I I I I
I I I I

Total 1 SOT = SOE + SOR = 510,35 1 nk-1 = 17 I I
I I I 1

1

SE:
2 I

F = ----- = 36.6 I F....... = 6.'
SftE. I

1

1

I
I
I
I
I
1

I
1

1
I

Como FalF então concluímos que há diferen.a significativa a nível de 1 %de significância.



TESTE DE HIPôTESE E

Compara,ão de vârias médias - amostras de mesmo tamanho"'"

Fonte de I Soma de I Graus de 1 Quadrado F Fa
varia,ão I quadrados I liberdade 1 lIlédio I 1
=========1===================================1===========1======================1==================1=============,

1 I 1 I I
Entre I k Ti' T" 1 I SOE I so" I
Alastras I SOE = S ---- - ------ = 80,47 I k-l = 2 I SE" = ----- = 40,24 1 F = ----- = 58,7 1 F•.•.•• = 10,'

I i=1 n nk I 1 k-1 1 SR" 1
I 1 I 1 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 I
I I I I 1
1 k T," I 1 SOR 1 1

Residual I SOR = O- S ----- = 4,11 Ik(n-l1 = 6 I SR" = ----- = 0,685 I I
I i=1 n 1 I kn-1 I 1
1 I I I I

---------1-----------------------------------1-----------I I I
I I 1 I I
1 I I I I

Total I sor = SOE + SOR = 84,58 I nk-1 = 8 I I 1
1 I I I 1

Como Fa<F então concluimos que há diferen,a significativa a nivel de 1 l de significância.

Onde:

S = somatória
k = numero de amostras
n = número de elementos da amostra
F = quociente de Snedecor
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ANEXO 7

ESTUDO DO EFEITO DA VELOCIDADE DE PROJEÇ~O

Ci.ento: SERRANA TL

Traço: 1:2,50:1,85

Equipalento de projeção convencional con bico afunilado (Placas A, 8 e C) e bico prolongado (Placas D, E e I

1 PLACA I PRESSXO I PESO I PESO I FC7 I Fc.. I IDADE 1 ABSQRÇl\O I vtX.. DEI t1ASSA ESPECiFICA (g/c.,")
liDE AR 1 DA 1 DA RE-I (HPa) 1 (I1Pa) 1 (dias) I (X) I VAZIOS I
I I C[Jf'R. I PLACA 1 FLEX~O I 1 1 1----------1 PERIl:~.1-----------------------·
I I (HPa) I (kg) 1 (kg) 1 1 1 I f1) I (2) 1 (X) I (I1U I (112) I (113) 1 (114)
1=======1=========1=======1=======1=======1=======1========1=====1=====1========1======1======1======1====='
I A 1 0,15 1 112,8 1 31,0 I 1 19,4 I 1 7,9 110,1 I 20,9 I 2,07 I 2,22 I 2.28 1 2,62
I 1 I 1 I 1 23,5 1 1 8,1 110,1 I 20,9 1 2,06 1 2,23 1 2,27 I 2,61
1 I I I I I 19,3 1 I 8,0 110,2 1 21.1 1 2,07 1 2.24 I 2,29 1 2,63
I I I 1 1 I 15,6 I I I I 1 1 I 1
I 1 1 1 1 1 19,8 1 1 1 I 1 1 1 1
1 I I 1 1 1 17,4 I 1 1 1 1 1 I 1
1-------1---------1-------1-------1-------/-------1--------1-----/-"---1--------1------1------1------1------
1 8 1 0,25 I 112,5 1 29,5 I I 19,2 1 1 7,6 110,1 1 20,9 I 2,07 I 2,23 I 2,28 I 2,62
I I I 1 I I 21,8 1 I 7,4 I 9,4 1 19,7 I 2,10 I 2,26 I 2,30 I 2,62
1 1 1 1 I I 23,8 I I 7,9 110,1 I 20,8 I 2,06 I 2.23 I 2,27 I 2,61
I I I 1 I 1 26,6 I 1 " I 1 I 1
1 1 I I I I 21,4 I I I I I I I I
1 I I I 1 I 17.2 I 1 1 1 I I I I
1-------1---------1-------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1---·
1 C 1 0,40 I 116.0 I 33,7 I 1 32,1 1 I 6,5 1 6,7 I 14,4 I 2,15 I 2,29 I 2,29 I 2,51
I I I 1 I 1 37,1 I 1 6,4 1 6,7 I 14,4 I 2,15 I 2,29 1 2,30 I 2,52
I 1 1 1 1 1 32,7 1 I 1 I I 1 I 1
I I I I I 1 35,9 I I 1 I I 1 1 I
I 1 1 I I 1 25,8 1 1 I 1 I 1 I 1
1 1 1 I 1 I 35,2 1 I I 1 I 1 I 1
1-------1---------1-------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1---------1··----- 1------1------1 -----.
1 O 1 0,15 1 115,7 1 10,5 I 19,8 I 1 I 8,3 111,0 I 22,4 I 2.03 I 2,20 1 2,26 I 2.62
I 1 1 1 1 12,0 I I I 7,6 I 9,8 I 20,3 12,08 I 2,23 1 2,28 I 2.61
I I I 1 I 7,5 I 1 18.3 110,4 I 21,3 1 2,e5 1 2,22 I 2,26 1 2.61
I I 1 I I 16,5 I 1 1 I I I 1 I I
I I 1 I I 10,5 1 I 1 1 I 1 1 I I
I I 1 1 1 12,1 1 1 1 1 1 I I 1 1
1-------1---------1-------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----·
I E I 0,25 1 108,1 1 29,7 I 18,1 1 1 I 8,2 1 9,8 I 20,3 1 2,07 1 2,24 I 2,28 I 2.60
I I I I 1 14,9 1 I 17,8 I 9,9 I 20,7 12,08 I 2,24 12,29 I 2.62
1 I 1 1 I 19,3 1 I I 7,0 I 8,9 1 18,8 1 2, 12 I 2,27 1 2,31 1 2,61
I 1 I I I 23,S 1 I I 1 1 I 1 I I
1 1 I I 1 20,4 I I I 1 1 1 I 1 1
1 I 1 1 1 21,0 I I I 1 I I I 1 I
1-------1---------1-------1-------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1-----·
1 F 1 0,40 1 106,0 I 25,S 1 16,3 I I I 6,9 1 8,5 I 18,1 I 2,13 I 2,28 1 2,31 I 2.61
I I I 1 1 22,9 1 I I 6,818,5 I 18,1 12,13 1 2,28 I 2,31 1 2,60
I I I 1 1 20,3 I 1 I 7,0 I 8,7 1 18,4 1 2,12 I 2,27 I 2,30 1 2,M
1 1 I I I 20.9 I I 1 I 1 I I I I
I 1 1 1 I 18,3 I 1 I I I I 1 I I
I 1 I I I 22,9 I 1 I I 1 1 I I I

Observa~ões: idem Anexo 3.



TESTE DE HIPóTESE A

Compara~ão de varias tédias - amostras de lesmo tamanho"'"

Fonte de I Soma de I Graus de I Quadrado F Fa
varia~ão I quadrados I Iiberdad~ I médio 1 I
=========1===================================1===========1======================1==================1==============

I 1 I 1 1
Entre 1 k Tia T" I 1 SOE 1 so" 1
Amostras J SOE = S ------ = 665,6 I k-l = 2 1 s.a = ----- = 332,8 I F = ----- = 28,9 I F 6,36

J i=1 n nk I 1 k-l I soa I
1 1 1 1 I

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 1
I 1 I 1 I
I k T.a 1 1 SOR I 1

Residual 1 SOR = O- S ----- = 172,8 Iktn-l1 = 151 so" = ---~- = 11,5 I I
1 i=1 n 1 1 kn-l 1 1
I I 1 J I

---------1-----------------------------------1-----------I 1 I
1 J 1 1 1
1 I 1 1 I

Total I sor = SOE + SOR = 838,40 1 nk-l = 17 I 1 1
1 1 1 I 1

Onde:
S = somatória
k = número de amostras
n = número de elementos da amostra
F = quociente de Snedecor

Como Fa(f então concluímos que há diferen~a significativa a nível de 1 , de significância

TESTE DE HIPóTESE 8

Compara~ão de várias médias - amostras de mesmo tamanho"'"

Fonte de 1 Soma de I Graus de 1 Ouadrado f I Fa
varia~ão 1 quadrados 1 liberdade I médio 1 I
=========1==================;================1===========1======================1==================1=============,

1 1 I 1 1
Ent re I k Ti· Ta 1 I SOE I SE" 1
Amostras 1 SQE = S - ------ = 188.39 I k-l = 2 I 5." = ----- = 94,20 1 F = ----- = 8,17 I F....... = 6,4

I i=1 n nk 1 1 k-l I s." I
I 1 I I I

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 I
1 1 I 1 1
I k To" 1 1 SOR I 1

Residual 1 SOR = O- S = 172,86 Ikln-ll = 151 so" = = 11,52 1 1
I i=1 n I I kn-l 1 1
1 1 I 1 1

---------1-----------------------------------1-----------I 1 1
1 1 1 J I
I 1 I I 1

Total I sor = SOE + SOR = 361,25 I nk-l = 17 I 1 I
1 1 I 1 I

Como Fa(F então concluimos que há diferenca significativa a nivel de 1 , de significância
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ANEXO 8

ESTUDO DA VARIAC~O DE TRACO SEGUNDO A DIREC~O DE PROJEÇ~O (RECONSTITUIÇ~

Ci.ento: CPE 3~ Cauê

Adi tivo: nenhulll

Traco: 1:~,96:~,04 (1:5,0)

Equipamento de projecão c~ prê-u,idificacão a 5 metros do bico COlll pressão de água: ~.0 ~a

Pressão de ar: 0,7 ~a

Distribuicão granulOftêtrica INBR 7~11 da ABNT) das alllDstras lavadas sobre a peneira .200

1 PE'-EIRA 1 PAREDE I 45· 1 TETO 1
1-------------------1-------------------------1-------------------------1-------------------------1
1 (abertura elll 1llII) 1 Retido Ig) 1 Retido IXI 1 Retido Ig) 1 Retido (XII Retido Ig) 1 Retido (X) 1
,-------------------1------------1------------1------------1------------1-------"----1------------1
I 9,5 1 0 I 0 1 0 I 0 1 0 1 0'
I 6.3 1 1~,4 1 18.2 1 103,6 I 15,0 1 84,0 I 12,7 I
I 4,8 I 69.7 I 9,8 1 56,S 1 8,2 1 44,1 I 6,7 1
I 2,4 1 101,1 I 14.2 I 76,2 1 11,0 I 88.1 I 13,4 1
I 1,2 1 67,7 1 9,5 1 57,4 I 8.3 1 58.0 1 B,8 1
1 0,6 1 125,6 I 17,'6 1 133.1 1 19,3 1 116,8 I 17,7 1
1 0,3 1 102,9 1 14,4 1 125,6 I 18,2 1 120,5 1 lB,3 1
I 0,15 I 70.9 I 9,9 1 86,5 1 12,5 I 92,S I 14,0 I
1 0,075 1 41,5 1 5,8 I 47.5 I 6,9 1 52.1 I 7,9 1
1 (0.075 1 4.6 1 0.6 1 4,1 1 0,6 1 3,2 1 0.5 1
1-------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1
1 TOTAL 1 713.4 1 100.0 I 690,5 1 100.0 1 659.3 1 100,0 1

1-------------------1-------------------------1-------------------------1-------------------------1
1 TEOR DE lJHIDADE-H I 9.2 X I 10.1 X I 10,9 X I

Traco. 1:~.5:1,8 (1:5.0)

Distribuicão granulométrica IN8R 7~11 da A8NT) das alllostras lavadas sobre a peneira .200

I PENEIRA 1 45· 1 TETO I

1-------------------1-------------------------1-------------------------1
I (abertura em MI) I Retido (g) I Retido IXI 1 Retido (g) I Retido IX) 1
1-------------------1------------1------------1------------1------------1
I 9,5 1 0 I 0 1 0 1 0 1
I 6,3 1 50.9 I 7,4 1 48,3 1 7,3 1
I 4.8 1 35,B I 5,2 I 30,2 I 4,6 I
I 2,4 1 79,4 I 11,6 1 60,S 1 9,1 I
1 1.2 1 75,0 I 10 9 I 58,4 I 8,8 1
I 0,6 1 162,8 I 237 1 156,4 I 23,7 I
, 0,3 1 138,9 1 20 2 1 148,7 I 22,5 I
I 0,15 I 85.2 I 124 I 91.3 I 13,8 1
1 0,075 I 51,0 I 7 4 1 55.2 I 8.3 I
I (0,075 I B,2 I 1,2 I 12.3 1 1,9 I
1-------------------1------------1------------1------------1------------1
1 TOTAL I lia?, e I 100;0 / ~~Il ~ I 1llU I
1-------------------1-------------------------1-------------------------1
I TEOR DE UHlDADE-H 1 8,0 X I 8.3 X 1

1-------------------1-------------------------1-------------------------1
1 CONSISTÊNCIA (111m) I B0 - 75 - 80 1 6B - 50 - 55 - 50 1
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Trato: 1:1,64:1,36 (1:3,0)

Oistribuitão granulonétrica lNBR 7211 da ABNTI das amostras lavadas sobre a peneira 12&0
-----------------------------------------------------~ ---------------------------------------------

1 PENEIRA 1 PAREDE 1 45" I TETO 1
1-------------------1-------------------------1-------------------------1-------------------------1
1 labertura em IM\) 1 Retido (g) 1 Retido m 1 Retido (g) 1 Retido IX) 1 Retido 19) 1 Retido (X) 1
1-------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1
I 9,5 1 0 1 e 1 0 1 0 I 0 1 0 1
I 6,3 1 40,2 1 6,1 1 40,4 1 6,6 1 40,1 1 6,9 1
1 4,8 I 34,0 I 5,2 I 30,0 1 4,9 1 29,9 1 5,1 I
I 2,4 1 75,8 1 11,6 1 67,4 1 10,9 I 63,0 I 10,8 1
1 1,2 1 63,6 1 9,7 1 56,4 I 9,2 I 51,4 1 8,8 1
1 0,6 1 145,9 1 22,3 1 134,7 1 21,9 1 120,2 1 20,S 1
I 0,3 1 141,2 1 21,5 1 125,2 1 20,3 I 120,8 I 20,6 1
1 0,15 1 86,4 I 13,2 I 86,6 1 14,0 1 82,4 1 14,1 1
I 0,075 I 49,5 I 7,5 1 52,1 I 8,4 I 55,S 1 9,5 I
1 (0,075 1 19,1 I 2,9 1 13,5 1 2,2 1 21,9 I 3,7 1
1-------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1
1 TOTAL 1 655,7 1 100,0 1 616,3 1 100,0 I 585,2 1 100,0 1
1-------------------1-------------------------1-------------------------1-------------------------1
I TEOR OE UHIDADE-H 1 7,6 X I 7,6 X 1 8,7 X 1
1-------------------1-------------------------1-------------------------1-------------------------1
I CONSISTÊNCIA (mm) 1 80 - 110 - 105 1 115 - 85 1 85 - 90 - 85 I
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ANEXO 9

ESTUDO DA nflUÊ~IA DA DIREC~ DE PROJE~ Ml ClH:RETO PROJETADO rn1 ADITlVD 11 BASE DE CARBlJjATO

Ci.ento: CPE 32 cAUÊ

Adi tivo: 51 de REAl 6lJN1TE SR

Tra~o: 1:2.50:1,85

Equipamento de proje~ão c~ pré-umidifica~ão a 5m do bico.

Pressão de água. 2,5 HPa

Pressão de ar: 0,7 KPa

1 PLACA 1 DIRECaD ICONSIS-I H FC7 1 Fc.. 1 IDADE 1 ABSffiC~ 1 VQlft: I HASSA ESPECíFICA 19/clI") 1
/ I DE PRO- ITÊNCIA 1 (Xl (HPa) 1 (HPal (dias) I (I) I DE VA- 1 1
1 I JEC~ IPROCTORI 1 1-----------1 ZlOS 1--------------------------1
1 I I (mil) I I I (1) I (2) I PERHE~-I lHll 1 (H2) 1 lHa) I (1'!4) 1
I I 1 1 1 1 1 1 I 1 VEISCS) 1 I I 1 1
1:===:== 1:======== 1===:=== 1:=::== 1=====::1======= I:=:=::==1=:===1:====1::===:==1:=====1:=====1:::===1:::=::1
1 72 1 0° 1 9B 1 10,6 1 13,4 I 20,S 1 26 1 8,1 1 8,8 1 18,2 1 2,07 1 2,23 1 2,25 1 2,53 1
1 J (paredell 89 J I 13,6 1 17,7 J 1 7,6 1 8,3 1 17,3 12,0912,25 1 2,27 1 2,53 1
I 1 I 95 J I 14,1 1 18,2 I I I J 1 I 1 I 1
1-------1---------1-------1-----··1-------1-------1--··-----1--- --1-----1--------1------1------1------1------/
I 73 I 45° 1 90 I 10,4 1 17,7 1 24,2 I 26 I 7,1 1 7,5 I 15,9 1 2,13 I 2,28 1 2,29 1 2,54 I

1 1 I 90 1 1 18,2 1 24,4 1 I 7,0 I 7,3 1 15,6 1 2,13 1 2,28 I 2.29 1 2,53 1
1 1 1 I 1 17,5 I 23,6 1 1 1 1 1 I 1 I I
1-------1---------1-------1------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1
I 74 1 900 1 110 I 10,6 I 17,9 I 25,S 1 26 1 6,9 I 7,4 I 15,7 1 2,14 I 2,29 I 2,30 I 2,54 1
I 1 Iteto) 1 I 1 19,5 1 24,6 1 1 1 I 1 I 1 1 1
I I 1 1 1 18.8 1 25,7 1 I 1 I 1 1 I 1 1

Observa~ões. idem Anexo 3.

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Heynadier da placa 72:

1""(.11," .f1'f1~'1GOI IlEnlIIDlP I cu,., '"Gol 1al "UIG ~ NOJECIlO: 'o:~ I, __ - ,
Il'{lIfn·I,'OUJlol,.lf"''''fl 1 llllla: Of "'JlI'lUColO I
I I o,. I Ilr I ····1
I lto. 11'{1lf1.·IT("",,[..lnll 1 2 I ] I 4 1 5 I 6 1 7 1 e I o I '0 1101" 1 S 1
I, , ,... , ..... ,·········,·······.. ,·· .... ·.. ,·· ...... ·1 .. ·· .... ·, .. · .... ··, .. · ...... 1·· .. ·····1··· .... ··,·······,····.. ·,
[ 1 I 1['1' I" 1 1 1? I '7· [ '7· I 17· 1 li I 11 1 n 1 ';1 I 11 1 12 I n 1 o 1
,.... , , , , , , , , ,··· ··,··· .. •.. ·1 ·.. ··,··· .. ····,·······,· .. · .. ·,
[ '; I 'o:~ 1 111 I '1· I 27· 1 ]2· I 21· 1 27 I 17 1 21 I 17 I n I 21 I 21 I o I
I,' I·' I" I' ····1·········1·········[·········1··· .. ····1····· .... 1· .. ······1·········1 .. ·······1·········1·······1·······1
1 , I I(I:~~ I 411 I H I ]7· 1 S2· I U I 52 • I 41 1 41 I 41 I 41 I ]7. I '5 12.58 I
1 I I," I' ·····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1····"'1
I I IH... I Nl lU' I 52 I '2· I '1 I U I 57 I Ui I #1.1. I 'S2 I" I '.a I
I' ,.. ,... ., ·····1·····-···\·········1·········1· .. ······,·········, , ··1·········1·········1·······1·······1
I \ I I I I I I I I I I I I 1 I I

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Heynadier da placa 73·
;:::;.::······;;··..········;;~;:;,:;::·;;·:::;;;··· ..i·:::7 ·;;;;·..i _ _ :::;;;.::.;:~;::: ;;;;.._ ~, _ _ ,
l",IItU·I_Uloll.lrt'nlll I IIII/tr Df J(lf[1UCllO

I I Da I ,., I' 1
I .0. l""Irf'·.!lfWnC..ln ll , I 2 I ] r ' 1 5 [ " I 7 I • I o I lO 1101. f l I, , ,... , , + , , , , , , , , , ,
I 1 I 10:1\ 1 I 17· 1 22· I 27· I 17 I n 1 u 1 22 I 21 I 17· I 27 I n 12.0l I, ,.... ,.. ..., , , , , , , , , , , , ,
1 7 1 10:411 I :'fi r n I '2 I 42 I ]~ I 42 I J7 I '2· I ]7· I ]2· I 42. I 40 12.7' 1
I" I'" I" , ,•........ , , , ••••••... , , , , , , , ,
I l I U:no J '11 I ]7. I 61· 1 '7 I 52 I 47 J 57 I 52 [ 42" I 51· I 57 1'2 1'.'7 r, , , , , , , , , , , '., , , , ,
I 4 I I I 1 I I I I J I I I I I I................................................................................................................................................



Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Heynadier da placa 74:
.......~•••n • .

l"laca," ".11lW11O l)( IIl't1lIlllU I DATA: 181041911 _AlIO DA l'IO.IE"CAD: 10:55 I1········_·····_······································ _..__ _-- -._ _.---.--'-"'1
1'f1lf'11·1Ill1lAtltlIIITIIVAtl'l I Imla: Df H1IEIIlt1lll I
I I liA I Dr I·· --.- - -- ····1
I 110. IHllfll.llEJll'lII••")! 1 ~ I 3 I , I s I 6 I 7 I fi I " I lO I 'DIA I I 1
I' ··'-1 ... I", , ····,·········,·········,········+······+·······1·······+········,·······+········1······+·····1
I 1 I 11:1W1 t \ J 11" I 27" I 27 t 27 I 27 I 27 I 17 t 27 I 17" I 27" 1 27 1 (I I
1······1···· I'" .. ,. ·····,·········1·········,·········1········+······+·······,········+·······,·········1·······1····.. ·1
1 2 I U:I\ I 10 J "" I 52" I 51" t 57 I 52 I 52 I 'S1 I 52 I 57 I 57" I 55 IUIoI, I
I····· I", I·" ,. ···,·········1·········1·········1·········1········+·······,·········,·········1·········1·······1·······1
I ] I t1:1\ I .lo" I ~1 I 52" I 57 I 62 I 57 I 62 , 62" I 57 I 52" I 62" I 59 Il.se I
1·····1······1···· ····,········1·········1·········1········+······+·······,·········1·········1·······+········1·······1·····.. ,
I .lo , u:.... I M I "1 I ,,~ I fiE J I I I 1 1 I r I I
1·····1····· ,... '·1 ·····1·········1·········1·········1·········1·········1·········,·········1········+-·······1······+-·····1
I 'I I I , I I I I I I , I I I I
•••••••• - ~ n ••••••••••~••~ ~ ~ ~ n ...

Resultados do ensaio com Penetrâ~etro de Energia Constante da placa 72:._._--,._.._ _-_ _----_ __ _.__ _ .
IPLACA: 72 PElIETtlJETtll DE EIlElGIA COIl$TAlIf (PU) Illo\TA: I 1IOIAll10 DA I'tOJEtNJ: 10:05 11-···_····· ._ __.- -.-- - - ····-..·__············1
IPEIlUI.llDAIloIIUElVAUlj PEC (olfEIEIlCA til LfITtaA ) I
I I DA I TEIIPO 1···----·--···············-······--···---···-·········..- ------- -.----.----------.-.----·-··1
I 110. II'EIlE.TI·1 C.ln) I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I MlOIA I 5 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·······+········1·········1·········1·········1···· ·····1·········1······ '1" ·····1
I 1 111:45 I 100 I 11 112.6 I 12.8 • I 8.7 .. 110.5 I 13.2 • 110.5 • 112.6 I 12.4 110.9 111.7 10.97 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······,
I 2 112:05 I 120 I 10.5 110.4 I 9.4 • 112.4 • 110.9 I 1.6 .. 110.9 111.1· I 11 I 9.5 pO.5 10.~ I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········,·······1·······1
I J I 12:25 I 140 I 8.6 I 11.6 • 1 8.a I a.3 • I ll.4 I 11.4 • I 11.3 I 11.1 I 1.9 I 1.5 I 9.5 I 1.3 I
,·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1········+········1·········1·········1·········1·······,·······1
I 4 112:45 I 160 I 6.9 I 7.3 1 7.8 • I a.3 • I 5.9 I 7.1 I 5.4 I I 7.4 I UI • I 6.5 I 6.9 10.!J6 I
,·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 5 113:05 I UlO I 7 I 6.4 • I 9.a • 1 10· I 7.3 I 6.6 I 7.5 I 9.2 I 4.a • 1 8 I 7.6 10.91 1
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········,·········1·······1·······1
I 6 113:25 I 200 I 4.6 ·1 6.7 I 7.1 I 4.6 • I 1.7 • I 7.2 • I 7.2 1 6.5 I 5 I 6 16.4 lo.a<: I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········,·········1·········1·······1·······1
I 7 113:45 I 220 I 7.11 • I 7.4 I 6.4 I 6.1 ·1 6.2 ·1 7_1 I 8.5 8 I 6.4 I 6.3 I 6.3 16.6 10.411 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······,·······1
I • I 14:C15 I Z40 I 5.6 I 5.2 I 6.5 I 4.4 • I 5.5 • I 7.1 • I 5.7 I 6.6 • I 6 I 6.3 I 5.9 10.4ll I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I • I I I I I I I I I I , I I I ,..........................................................................................................................................................

Resultados do ensaio co~ Penetrâmetro de Energia Constante da placa 73:
IPLACA' n H"'TtMTIO or UUGIA aJlSTAlTE ePEC) I DAT"': I 10.1.110 DA I'tO./tCAO: 10:15 I

1·················_···························..···•··· - ···························1
IPEIlfTI!.I_.... 'oll.U.V...tol PEC (OlflltEICA Df: LEm... ) I
I I DA I tr..-o 1··-··········-·-·-·····---·---·-----·--··------······ .••••••••••••••••• : ••••• - •••• -••. --------.--------.-------·-··1
I lo. IPEJtEu_1 e.'n) I 1 I 2 I 3 I • I 5 1 6 I 7 I 8 I 9 I 10 110'. I 5 I

1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 1 111:55 I UIO 111.1· I 11.6 111.7 111.7 110.4 I 13·111.6 110.3 I 9.2 110.1·111.2 10.67 I

1·······,·······1·········,·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 2 I 12:n I 170 I 9.7 110.1' 111.1 • I 8.9 I 8.2 I 6.1 • I 8.5 I lO I 11.9 I 7.9 • I 8.9 10.62 1
1·······1·······1·········,·········1·········1·········,·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 3 I 17:)~ I 14n I 7.] I 8.11 I 6.7 • I 8.7 '9.4· I 6.a • I 8.9 I 6.9 I 8.9 I 9_7 • I 8.3 I 0.9 I
1·······1·······1·········1·········,·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
1 4 1'2:5~ I IM' • I 8.4 • I 6.2 I 6.7 I 6.8 I 7.9 • I 6·1 7.3 I 7.1 I 6.3 16.7 10.43 1
I····· '·····1··· ···1········1········+·······,·········1·········1·········1·········,·········1········+·······1·······1·······1
I 5 11]:15 I 1M I 8· I 7.2 I 6.1 I 6.5 [7.1 r 5.4 I 7.4 • I 4.3 • I 6.7 I 4.8 .. 16.5 10.67 I
I , I'" ····1·········1·········1·········,·········,·········,·········1·········,·········,·········1·········1·······1·······1
I 6 I 1]:~5 [ XJ(l I 8.3 I 6.1 I 6 I 5.a • r 1.1 • I 7 I 6.8 1 5_4 • I 7 I 7.4 • 16.9 10.13 I

1······1·······,··· ···,········+········1·········1········+·······1········+········1·········,·········1·········1·······1·······1
I 7 I 1):S~ I 710 I 5.6 1 5.8 r 7.7 • I 6.4 I 5.3 • 1 5.8 J 6.2 1 6,4 I 5· 1 7.5 8 I 6 10.34 I
I····· 1·······1···· ····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I • I 1 , I I I I 1 I I , 1 I I I

Resultados do ensaio com Penetrâmetro de Energia Constante da placa 74:
...........~••••••n ~ ----. .

IpUCA: 74 PEIl'EIIlOIIETItO O[ EIlUGIA aJl5TolIIU C''EC) I DATA: I IlCIlUIO DA Pm.IECAO: 10:55 I1···············_····························..·_..····· -.-.._ - ···················•••........1
1"f.'··!IIlIIIUIOI'ITUV"'Lol PEC (DIFEREltA DE UIUJ. ) I
I I DA I TrMl'O 1··············-·---············-··············-·-·--·.- -- ..- --"-_,·_,1
I lo. 1!'E1lE1.·1 (.Inl 1 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I '0 I leiA I , I

1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 1 112:3" I 100 I 6_4 • I e.l I e.3 • I 9.6 • I 7.9 I 11.3 1 7.1 • I 8 I 7.9 I 7.a I 8 10.17 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 2 I 12:"~ I 11n I 7 I 7.2 I 6.3 • 1 7.5 .. r 5.9 • I 6.9 I 6.a I 1· I 6.5 I 7.1 17.' 11.19 I

1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
1 ]: 115:1" I 140 1 5.4 • I 5.9 I 5.7 I 6.7 I 5.3 • I 7.6 • I 6.4 I 7.1 • I 7.1 I 6.2 16.S 10.52 I
I····· ·1····· ·1·········1···,·····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 4 I 15:" I 1&/'1 I 6.1 I 6.9 I 11" I 7.5 I 4.a • I 7.6 I 6.11 I 6.5 I a.7 • I 3.' • 16.9 10.55 I
I····· ·1····· I,,' 1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I !> I 13:.... I 1M 1 4.11 .. I 6.8 • 1 6.6 I 5.9 I 6.2 I 5.' I a.5 • I 5.6 I 5.7 I S.2 • I 5.9 \0." I
I······ 1·······1····· ···1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I • I I , I I I I I I 1 I I I I I
•••••••• • ••~.·····.····••••••••n ~ .
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ANEXO 10

ESTUDO DA ItELUÊM:IA DA D1REf;l\O DE PROJEf;l\O /fi CONCRETO PROJETADO ln1 ADITlVO 11 BASE DE AWllNATO

Ciaento: CPE 32 CAUÊ

Aditivo: 41 de SIKA SI6UNIT L20

Traço: 1:2,S8.1,8S

Equipaftento de projeção c~ pré-umidificação a SM do bico.

Pressão de água: 2,S KPa

Pressão de ar: 0,7 nPa

I PLACA I D1REf;~O ICooS1S-1 H Fc. 1 FCra I IDADE 1 ABSORl;M I VOLUI'E 1 I1ASSA ESPECÍFICA (g/cII")
1 I DE PRO- ITÊNCIA I li) (l1Pal U1Pal (dias) I (I) I DE VA- I I
I I JEf;l\O IPROCTORI 1-----------1 llOS 1---------------------------1
I 1 I (1111) I I Ul I (2) I PERIlEÁ-1 (Hil 11M2) I 1/13) I (H41 I
I I I I I I I I I I VE1S(l1 I 1 1 I I
1=======1=========1=======1======1=======1=======1========1=====1=====1========1======1======1======1======1
I 88 I 0° 1 FIE 1 11,4 I 16,7 I 19,5 I 29 1 6,9 I 7,6 I 16,2 12,13 1 2,28 I 2,29 I 2,S4 1
, I (paredell I 1 15,6 I 22,1 1 16,9 I 7,6 I 16,3 12,13 I 2,28 1 2,30 1 2,S5 1
1 1 1 1 1 16,4 I 21, 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1-------1---------1-------1------1-------1-------1--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1
1 B9 I 450 1 FIE I 11,3 I 14,8 I 21,S I 29 I 7,1 1 7,8 I 16,5 I 2,12 I 2,27 I 2.29 1 2,54 1
I 1 1 I 1 16,61 23,1 1 1 7,1 1 7,7 1110,S 12,13 1 2,28 1 2,29 1 2,55 1
1 1 1 1 1 16,8 I 21,5 1 I 1 1 1 1 1 I 1
I-------I---------I-~-----I------I-------I-------I--------1-----1-----1--------1------1------1------1------1

I 90 I 90° I FIE I 11.3 I 16,6 I 21,S 1 29 1 7,8 I 8.6 1 17,8 I 2.09 1 2,25 1 2.26 1 2.54 1

I 1 (teto) 1 1 I 17,1 I lB,9 I I 7,9 1 8,6 I 17,9 1 2,08 I 2.25 I 2,26 1 2,54 1
I I I 1 I 11.,6 I 21,6 1 1 I I I I I 1 1

Observações: idem Anexo 3.

Resultados do ensaio com Penetrômetro de Hernadier da placa 88:
..........................................rn _ ..

I"""U: M "11I1""'110 OE "'1'&IIOU' I 04"", I .....0 DA I'tOJECIIO: tO:47 I
I..•••• ..••..•••• ••••••••••• ..n •••• •••••••• ••..• ..• •• ••••••• •• • 1
l...lIfl',I.....tlll.lrn."1 I llllHX OI 'fIltTUu.o I
I I 001 I fIf I ·····1
I .... l"unl·I'(""l.t"'1 1 I 2 I 3 I ' I 5 I 6 I 7 I e I <;o I '0 1101' I I I
1····· ,..... 1··· . ,········1·········1·········1·········1·········1········+········,·········,·········,·········1·······1·······1
I 1 '")'\1 I .. I"'· I 57 I 57 I 67· I 51 I 61 I 57 I 51· I 62 I 62· 1~·7 12.~ I
,.. I'" I'" ... , ·····,·········,·········1·······+·······,········+·······1········+······+·······,·······,·······1
I 1 1 I"U I ... I 62· 67·"f( ,,, I 67 I ,7 I 67 I fI( 1'" I 67 I fI'-' I·
1····· I ... I" 1 ·····1·········1·········1·········1·········,·········1·········1·········1·········1·········1·······1·····'·1
I 3 I I 1 I I J I J I I I 1 I I J
........ • •••••••••••••••••• • •• • ••••nn • •• • .

Resultados do ensaio co~ Penetrôlletro de Hernadier da placa 89...............................................................................................................................................-
1....1lu"... "_'eoIf.TlI0 OI "UlIDln I OI.U: I .,...10 OA PllOJ(CAO: tO:44 II············..·..······················•··············· _•.._ ,
IM'tll·IIOUlnlll"'V"tn I IlIIIlct O( "'_TutAO I
I I 0.1. I Df 1·············································-······· --.- ·······1
I lo. IHIltII.lr(lrfl(.t..,! 1 I 2 I 3 1 ... 1 '5 I , I l' I e I • I 10 I_I" I S 1
, , ··1······· ··1·········,·········,·········1·········1·········,·········,·········,·········1·········1·········,·······,·······1
I I I ''''''\ r ,\ I fi' 'I( I fft I I I I I I I I'f( I I
,..... I····· 1··········1·· ······,·········1·········1·········1·········, .. ·······,·········,·········1·········,·········,·····.. ,····· .. ,
, 'I I , , I 1 I , , , 1 , , 1 ,
••••••• • ••••••••••••••• h .



Resultados do ensaio COft Penetràftetro de Heynadier da placa 90:
..................n _._ _._ _._

,....aca. '" "Ir ''''1tO Df: .YUlDIU I MTA: I ......10 Dl NOJEtIlO, '0:55
1····-····-····-·-··········--·----·····-·----·--·----··-···-·····-·-·-···'----·1
l"wn.I_Aun!IIrtUVAlO I 111111:( DE P1!.'iUCIlO I
I I Dl I l'If 1····--··············································· - -.- - ········1
I .... 1"..TII·IT~r.'n)l , I Z I ] I .. I 5 I 6 I 1 I I I , I 10 I lUlA I s I
I······ I ······1···· ·····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······..1·······1·······1
I , I 10:'" I 7 1!7" I ]7" I 4l t 52 I 42 I 52" I 4l I 42 I 52'" 42 In.7 I 4.' I
I····· I···· ·1···· ·1·······+········1········+······+······+·······1········+······+········1········+······1·······1
I 2 I 11:"" I 4~ I 47" I 52 I 42" I 52 I u I 57" I 52 I 41 I 52 I 57" I~·] I 2.6 I
I" , ·1···· 1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I ] I ti:" I 6IÍ I H" I 62 I Ftt .. I 6l I 62 I 62 I 61 I 61 I Flr .. I 57" I 62 I o I
I····· , ... ·1···· ... 1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I • I I I \ I I I I I I I I I I I............................................................................................................." .

Resultados do ensaio com Penetrâftetro de Energia Constante da placa 88:
.......................n __

IPl"Uo' l1li Prlrt~no tlE EIEIGIA COISTAIl1f I'EC) I OlTA: I IIOIUIO fIA PIOJECAO: 10:47 II·················..·············..••••• • ·•···•······••-...- ····•·• •••• 1
1'Elffn.I.,....lOlllIflV..lol PEC (DUEIElca DE LUMl ) I
I I OA I "..-0 I····················································· •••.•.•••..•••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••. ········1
I .... ,"ulI'·1 (_In) I ' I 2 I 3 ] 4 I 5 I 6 I 7 I a 1 9 I la I _'A I S I
I···· ,... I", ····1·········1·········1·········\·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I I I 1",07 I l\Il I 11.11 112.2 I 14.7 • I 13.2 I 14 I 13.7 1 9.2 " I 12.11 I 10.3 " I .11.5 "I 13 10.1IS I
I···· I"· ··1··· ···1········1·········1·········1········+·······\·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 7 113,07 I ao 1 11.1 I 8.5 ] 7.6 "I 7" I 9.1 I lU I 8.3 I 8.7 112.1" 1'0.7 ·111.6 10.32 I
I······ 1·······1··· ····1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······\
I 3 I 14,07 I 7D(l I 8 I 6.6 " I 9.4 I 9.6 "I 6.5 " I 6.9 I 10.5 "I 6.11 I U I 7 17.8 I 1.1 I
1·······1·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········\·········1·········1·······\·······1
I 4 1 16,07 I 320 1 4.6 I 3.9 "I 4.2 " I 6.9 "I 6.9 "I 4.9 I 4.5 1 5.1 I 6.1 I 5.4 I 5.1 10.59 I

1·······1·······1·········1·········1·········\·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I , I I \ I 1 1 \ I I I I I I I 1
••••• • rr : •• : .,. .

Resultados do ensaio COft Penetrâftetro de Energia Constante da placa 89:.....................................................................................................................................................
Irl"C' fl9 I'I"lrflHI'IFTIO DE MlGll COIS1A1n (1ft) IOUA, I .,.... 10 DA HOJECAO, 10:49 I
I·········......•_ - _....•.••.••- ..•-•.•_ -····································..··_··1
IPflrlt Ill('IIulnllln.vA.ol P'EC (OIFEUIlUo Df IfnUIA ) I
liDA I "..-o 1· .........•••.••••••••.•....•.•..••..•.•.•........•..••....................•..•.....•.••...•.••.•.••.•.•••...··1
1 lIc !"fl"'·i f_'n) I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I _IA I S I
I'" I' I,,· I, ··+········\·········1·········1·········1·········1·······+········\·········1········+····+·····\
I , 11·/lO I Ilfl I 11.~ 113.4 114.2· I 13.2 I 13.5 I 10.2 "I 14.6 • I 11.2 I 10.6 • I 13.4 IU.9 10.87 1
I···· I" I··' I·· . ····1········+-·······1·········1·········1·········1········+········1·········1········+-····+-·····1
I 2 I 13,/lO I 140 I ".9 I 7.8 • 111.7 "I 10 1 8.4 t 7.9 I 9.9 1 9.2 I 7.4 "1 8.4 I 8.9 10.71 I
I···· I" I", ·1·· ····1·········1·········1·········1·········1·········1·········\·········1·········1·········1·······1·······1
I 3 '14,119 I ~ I .. I 9 I 9.6 "I 7.9 I 6.9 " I 8.4 I 9.2 "I 7.1 "t 8.1 t 7.2 18.1 10.59 I
I···· I'· ··1··· ····1· ···+········1·········1········+·······1·········1·········1·········1·········1·········\·······1·······1
I 4 I 16,/lO I li'lI I 4.7 • I 6.3 • I 5.9 "I 4.9 "I 5.4 I 4.9 I 4.9 I 4.11 I 5.9 I 5 I 5.2 10.42 I

I···· I" 1·······1······+········1·········1········+······+········1·········1·········1·········1·········1·······\ \
I , I I I I I I I I I I I I I I I.................................................................................................................................................

Resultados do ensaio COft PenetrâmetrD de Energia Constante da placa 90:

INAtA' 9f1 rrllfl"'1O DE ElIEl"" COlIS"'IU (I"(C) I o.."': I 10 O.. PIOJECAO: 10,51 I
I······················..······························ ···· ···············-·······1
ll'fllf" I"Allnlllll'VAlfll PH (ounfllca Df lfl'~" ) I
I I I'A I HIlI'O I'· ··1
I ." I",lfu.] 1.ln) I I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I '0 11G1" I s I
I , I", 1······+·······+·······1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I t 17·1\ I llI1 I n.9 111.2 1'2.2 11'.8· I 8.1 • I 1".7 I 11·115.11 1.4.'.112.7 112.8 11.0. I
,. , I'" 1········1·········1·········1·········1·········1·········1········1········+·······1·········1·······1····'··1
I 1 I 1]", I 140 1 8.~ 1 9.5 '9.7 I 8.4 110.1" I 8.3 I 7." • I 9.8 110.• " I 7.9 • I 9 10.7 I

I··' I", \.. ·····+········1·········1·········1·······+········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I ] I 14,11 I 1IlO I ~ I 7.7 I 8.9 I 11" I 7.5 I 7.7 I 7.1 I 6.7 • I 9.5 • I 6.11 • 1 7.8 10.61 I
I····' ·1··· 1·········1·········1········+·····+·······+···'···1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I 4 I 16:11 r 110 I 5.1 I 4.4 " I 6.7 I 8.7 .. I 8. I 4.6 I 4.4 ·1 5.4 I 7.1 I 4.6 15.6 11.07 I
I···· I······ ·1····· ... ·1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·······1·······1
I " I I I I I I I I I I I I I I
...................,. u .
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2.57

TESTE DE HIPóTESE A

CllIlPara,ão de várias Ilédias - allostras de IlI!SIlO tallanho"'"

Fonte de I Soma de 1 6raus de 1 Quadrado F Fa
varia,ão 1 quadrados 1 liberdade 1 médio 1 I
=========1===================================1===========1======================1==================1==========:===,

I 1 1 1 I
Ent re 1 I Ti' Te 1 I SOE I s.e 1
Amostras 1 SOE = S ---- - ------ = 0,8 1 l-I = ê I s.e = ----- = 0,4 1 F = ----- = O,74 1 F•.•. ,••= 3,46

1 i=1 n nl I I .-1 I SRe I
1 1 I 1 1

---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 1
1 1 1 I 1
1 I T," 1 1 SOR 1 1

Residual I SOR = O- S = 3,ê4 '.ln-ll = 6 1 SRe = ----- = 0,54 I 1
1 i=1 n 1 1 kn-l 1 I
1 1 1 I I

---------1-----------------------------------1-----------I 1 1
1 1 I 1 1
I 1 1 1 1

Total 1 SOT = SOE' SOR = 4,04 I nl-l = 8 1 I I
I I I I I

Onde:
S = sOlllatôria
• = numero de amostras
n = nUllero de elellentos da amostra
F = quociente de Snedecor

Como FalF então concluímos que não há diferen~a significativa a nível de 10 %de significância.

TESTE DE HIPóTESE B

Compara,ão de várias médias - amostras de lIesmo tamanho"'"

Fonte de 1 Soma de 1 6raus de 1 Ouadrado F 1 Fa
varia,ão 1 quadrados 1 liberdade 1 médio I I
=========I===================~===============I===========1======================1==================1==============

1 I I 1 1
Entre 1 I Ti" T" 1 1 SOE I 5" 1
Amostras I SOE = S - ------ = 3,ê7 1 k-l = 2 I SE" = = 1,635 1 F = ----- = 1,0011 F•.•. ,••= 3,46

1 i=1 n nk 1 1 k-l I SR" I

I I 1 1 1
---------1-----------------------------------1-----------1----------------------1 1

I I 1 I 1
I • T," 1 1 SOR I 1

Residual' SOR = O- S = 9,8 Ikln-1) = 6 1 SR" = = 1,633 1 I
I i=1 n 1 I kn-l I I
1 I I 1 1

---------1-----------------------------------1-----------I I I
1 I 1 1 I
I 1 I I 1

Total 1 SOT = SOE + SOR = 13,07 1 nH = B I I I
I I 1 1 I

COIIO FalF então concluímos que não há· diferen,a significativa a nivel de 10 %de significância.
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HAr~: TIPO 1TIVOl 6h I t0h 1 24h: 3d 1 7d 1 28d: : 1 It
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IPA1Aru r~S:REAXI - I 1b.401 25.37: 27.001 - 1 36.37IBAUERI 1 ~
IPA1AIU RS:REAX: 5.231 1 1L40: :1.4.901 - 1 ;:.!2.37IBAUER: I!!:
IPAIARI RBIREAX: : :1.8.401 ;:!.Lf.l0: - : :31.67: 40.20IBAUERI I ~
IPAIARl Rn:r~EAXI - : f:1.401 1.4.n71 20.931 1 2S.23IBAUF.RI I f:'
lPAIARI RSIREAX: .. 1 5.801 7.~!31 9.001 - I 13.10IBAUERI 1 Itl
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IPAIARI I~S:REAXI .. 1 .1.2.1:171 t7.001 20.83: - 1 2S.43IfJAUERI : tfl..
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coo.
TRACO

lt.n
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=~~~=~=~=~====~=~~=~~=::::=::::~::::=

[)t"tU,
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'~ : , , j I,~. 1.01.

" : ~~4 • t<) •
-~ : : ;:10. :\.0.

: r'I'JMJ • : (Wr.N t AVAN

: nn0·1 INVERT
:o~r)n :rR0v:n~r.I"l.JtJr~L

'':TNf'FL') V.? : I 2::' 2. H). 'H 450J Cf'1··0tIF'AIARI RStREAXI - 10.371 13.27: 19.961 - : 27.27IBAUER
:~Jt-Jt.r~1..0 V.i. I 1 :1.5 2. 1". 91. 4~:';0: cr1--0:IPA:ARI RS:REAXI - 1:].57: 2~~.00: 28.00: - : 32.07:BAUER

t~lIr.p"lJ'-tCI~lA' 1 9 3. 1."'. 91 4~;01 C:P1···0:IPA:ARI rHJ1REAXt - 9.~201 f.lI.901 23.f.l01 - 1 30.7SIElAUER
~:~TNrH:U) V.~,~ ~54: 4. 1(). "lI 4:';(~1 r::r:l.-0JIPAIAru R~;;IREAXI ,. ia.4:]1 ~.~1.1:]1 "!::!..30: - 1 26.93:8AUER
llItmr:Lo V.i. I 1.[1 4. 1.0. 91 450: CPi-0IIPA:Aru RSIREAX\ - 15.101 19.771 26.401 - 1 40.97IBAUER
s.rNri[LO V.::' ,1,01 n. U~. Cf:l. 4501 CPt·-01IPA1ARI r~SIREAXI - 9.071 :1.4.571 1 29.771 33.e3IBAUF.R
5lNI.IEI..O V.l. I 21 f:l. 1.0. 91 450: CP:1.-·0IIPA:ARI RSIREAXI - 12.701 14.2::11 - 1 32.871 36.60IBAUER
STNG[LO V.i ~~l 10. 10. 91 4301 CP1··0IIPA1ARI RSIREAX: 9.071 15.33~ - I 24.201 27.90IBAUER
~ilNf,FL<) lJ.~~ ; ~111I :1.0. 10~ 9:1.: 4::'iVll CPi-··01IPAI",RI Rf:iIREAXI - b.07: 1::.!.03: - I 24.501 30.201E1AUER
SJNG[LO V.;,~ 1 ~J4 .t~'j. 10. (lll 4~:';01 CP1·-0IIPA:AfU RS:REAXI - r : 16.101 - r 24.031E1AUER
~Jnmr:LO V.f I ?n t~:i. 10. 91. 4:'i0: CPl-0lJ.p",rArU RS:REAXI·· .. : : 16.70: - I 24.13IBAUER
~ir.Nr,[LO v.;! n;:!: tfl. 10. '11 4:,',01 CP1···0:IPA1ARl RSlREAX: - 9.:)3: 1~~.671 16.77: - : 26.S01BAUER
';;HJGFLO V.1, ,I.?: iO. 10. 9j 4;"i01 CPl-0:IPA:ARI RSIREAX: - 16.501 18.90: 20.401 - : 29.30IBAUr.::R
5Hmr:I,.O v.~~ :: 4;], ;;,~~. UL '.1'1 4"i01 CP1-0IIPAlARI RtllREAX1 - 1/J.271 1.9.301 22.171 - I· 27.33IBAUER
SJ.N(;[-:LO V"i. 79: ' : ;!~!. 1.(/). 91 4~)0: C:P:1.-0:IPAIARI Rs:r~EAXI - 16.1.171 21.j.31 26.871 - 1 33.371BAUER
~HNI;U.() V • .1. I 1 11;:>1 ;:>::;. 1('. Slt "'~:j(/)I CPi.-·0IIPAIARI REirREAXI .. 9.b7: 14.;'~01 15.701 - I 2S.e7IBAUER
SJNno.o V.~ 1 1.001 1 ;,~::;. :I.(/). 9t 4:';01 CPt,--0IIPAIMU Rstr~r::AXI - 14.47: 19.10: 23.131 - 1 32.47IBAUERI
!HNtiD.O V • .t: 'l8' 1 ~!9. 10. 'l1. 4~~'i01 CP1-0IIPA:ARI RS:REAXI •• ltl.57: 18.33: 24.431 - I 32.33IElAUERI
SlNr:-;r~LO v.;~ 1 5::!: 29. 1.0. 71 4~,~0: CP1-01IPAIARI RS:r~EAXI - 20.27: 26.43: 29.971 - I 36.70IBAUERI

rUN.TUCIWUVI: 14 : ::l0. 1.0. 91, -'150: CP1-·0:IPAIARI RS1REAXI - 13.671 1b.67t 21.87: - I 34.601BAUERI
~_:rtH.1ELf) V.i : .j,(/)l"l : 1.. 1.1.. rl1 4~;0: CP1.-·0:rPAlARr RS:REAX: - t4.t01 18 .. 93: 17.931 - I 33.83IBAUER:
STNnELO v.~ 1 57: L 1.1.. "11 450: CP1··0IIPA:ARI RS:REAXI - 15.1:): 20.731 24.901 - I 39.971BAUERI
!ilNfiE:LO V.;~ 1 1 b(/): 5 • .1..1. 91 4~i0: CPt-0IIPAIARI rU;IREAXI - 5.:1.31 t4.0::11 18.731 - 31.'53IBAUERI
SfNGELO V.1: 1tl : I li. :1.1. 91 450: CP1-0IIPAIARI RSIREAXI - 11.:1.31 16.331 20.27\ - 31.07IBAUERI
SINGELO V.2: 131 1 7. ti. 91 450: CP1-0:IPAIARI RSIREAXI - 13.37: 17.031 21.871 - 31.531BAUERl
SINGELO V • .\.: l~~:J : 8. 1,:1.• IH -'1~}01 CPl-011PAIARI RS:REAXI - 11.601 13.77: ill.t0: - 2S.33IBAUERl
BINGFLO V.2 1 5.42 : t,2. 1:1.. 91 4::i01 CPi-0IIPI"lIARI RSIREAXI - 7.971 9.531 tS.771 - 26.S0IBAUERI

ITllN.TUeUp.UVI: ~~0 r 13. 11. 91 4501 ePi-0IIPAIARI RSIREAXI - 7.401 7.S0: 12.201 - 20.07IBAUERI
:nUP.r'AIJLICEIAI I,::! 1 14. U .• 91 4:::;01 CPl-0:IPAIARI, RSIREA>(\ - 9.801 15.731 19.601 - 26.67IBAUERI

~;INGELO V.1: 137 : 14. lt. 91 4501 CPl-0:IPA:ARI RS:REAXI - 11.731 1l1.50: 21.231 - 28.e0IBAUERI
1 SINGELO V.i J 1.40: I 19. U .• rn 4501 CP1·-0IIPA:ARI RSIREAX: - 9.971 12.27: 15.231 - 23.9018AUERI
: SINGtL<) V.;;': 1.:';111 1 19. Li.• 91, 450: CP1-0:U' AIARI RSIREAXI - 9.231 12.971 :1.5.731 - 26.90IBAUERI
1DUP.PIüJl.ICr::trt: 7a: I ~,~l. :1..1.. 911 4~,0t CP1-·0:IPAlARI rU1IREAX: - 12.901 13.531 1"1.031 - 29.00IBAUERI
I· .. _-,_._--._•..• ---•••..•.1-._ ,.+ .•.... ,..+._.__.-+._* -~ - ". " -+-._..+ _.,.,.,. 1--."-.-.---+--.-+-.- -.-+--.--+---.-.--.1-----".-+---~.--+-._--.--+------+------+---~._+-------+

:Olll'.P/'tlH.lr::r~lr'1: :~I : : 9. 90: : 4~';0:cp1.··p

: l'lllf' .1"t"lUL.rCr::JA:
:nlJl'.pfltrLlc.;I~Tr'I: 1,.
: DI.IP .p"'UI,.:r.r.r::r.'" I 1.-
IOUP.PilULlCCll\: ~_~.

:nUP.p"'ULIcr.:rt,: ?
:nlJl'.I)A!JI..ICE'ln: ;~
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: T1.1I~.TlJI;URUlJI 1 :)3: : : "!1. 11. 9tl 1 4'501 r,r1-0I1PAIARI RS:REAXI - 12.331 J.4.::'I01 .:!L50 I - I 33.401BAUEIJI I!!..
I SINOELO V.i 1 : : 7i,: 22. 1.1. ''11.: I .,501 CP1-C1IPA1ARl RSIREAXI 7.701 9.271 i.:!.S31 - 19.901DAUERl I ~
I :;tNr'lELO V 4 2 : ! : nl: ;;!;;!. 11. 'jlt: ! 4301 CPl-011rAIARl RSIREAXI - 9.301 10.811 15.731 - 27~1e18AUERI I la

1 ~INr;;[I.O V.i. I 1 1 r:10: ;16 •.\.1. rIU 1 4501 r;r":\.-0rIPAIARI RG1REflXI 11.2::11 15_201 17~531 - 25.7018AUER: I ~
I OllP.r/"lUL1CEJ/'I , lJ0~ I : ;',6. 1:1.. lj'11 I 4501 crl--'0IIrAIAr~:C RSIREAXI - :\.2.631 ll.l.571 (!1.131 - 28_63IAAUERI 13':
: SINGELO V.2 1..77: : : :.'7. 1.l. r/i: I 4'501 r;:f1:l--0IIPAIARI RSIREAXI i0."~~: 1.2.031 1.5.53\ - 24.F.I6IBAUERI I AI"'

JH1N.TueURI.lUl 41.: : ;,'7. 1..1•• Ii'J.: I 4::i01 CP_:\.-··0:XPAIARJ RS:REAXI 10.771 U_.731 ió~13: - 26.40IBAUER
: f~n·1l~r::1..0 V.i 1.71: : ~,!t1. li,_. 911 : 4~:i01 CP:\'-(I)IIflAIARI RS:REAX 1

-- 17.671 10.771 2'5.'531 - 30.671BAUER
: :: :: r:: : 1 I I
: SH'(-HJ,.O v.;~ 1,n:l: 1 ~r,I. 1.1.. 'i'1: 1 4:5~1 r;Pl~-~.!:IPA:ARI RsrrH:::AX j.;~.97: 13~701 1{1.'S71 - 24.271BAUER
: I"IIN.TUCI.IUuv:r li'!: 1 ~! • .1.;:.~. '11.1 I 4301 ePl--2IIPAIARI RS:REAX t 9.901 f_2.0~: 14.40: - 22.10IBAUER
IPl.lfl.I'r'HILtcFIA ""1 : 3. i~!. rl1,: 4301 r;Pl~·:,:![IPttlARI RSIHEAX 1 j.~!.13: 14.03: 19.631 - 28~33IBAUER

: ~,JNGEU) l).~_ tJll: : ::1. 1.~!. li'1.l 11501 GP1-21:rPAIARI RS1REAX : 1.5.113: j.7.~101 2:1.071 - 30.831BAUER
: STNGElO V.~~ r,>;'lt : ~I. 1.2. ljI11 450: CP1··;!:IPAIARI RS:REAX : 1.0.37: 17.631 21.001 - 30.93:BAUER
:oUp.rnULICEIA, 901 : :i. j~. 71: 450: CPi-2:IPAlARI RSlREAX 9.171 - I 10.431 21.60: - 26.331DAUER

51tH3r:LO V.1: 1.WJ: 11. j;!. 711 4501 CP1-;!IIPA1ARI RS:REAX: : 12.~31 13.701 17.231 - 24.301BAUERl
SINGELO V.;!: 971 1 6. l:L r/J.: 450: CP1-~!:lPAIARI RSIREAXI ~. 1 1.1. 1?71 12.971 17.831 - 24.401BAUERI
SJtJGF.LO V.2: 206: : 10. t.2. ';.'.l: 4501 CPl-2:1IPAlARI RS:REAXl - : 13.971 iR.431 23.57: - - :BAUERI
:lHJrjELO 1).1: .l?ll: I 10. 1~~. 9t: 4501 CP1-2IIPAlARI RS:REAX: - : 12.57: 16.07: 21.531 - 25.7310AUERI

:OUP.PAULICEIA: 1CW: I J.~. 12. '"11: 450: CPi-2:IPAIARI RS:REAX: 7.07 1 - : 15_301 19.931 - 29.001BAUERI
:nU-I.T'.ICllPIJVI: /'11: : 11. 1~. 'lU 4501 CPl-2:IPflIARI RSIREAX: 14.03: 24.901 29.631 - 33.27IBAUERI
: $l~GELO V.2: .'W:;: : 1:1_ ,;:!. 91: 450: Cr1-2IIPAIARI RSIREAX: * 16.071 10.371 24.17: • I 30.37:BAUERI
: GltJIJ(LO V.1: 2041 : l.3. J.;~. 'lU 450: CP1-2:1PAIARI RS:REAX: * 16.8:1' 17_93: 22.77: • 1 _30.60IDAUERI
'nlJP~pf'ttJLJCEU': 121,: : 17. 1;:!. 91 450: CP1-21IPAIARI RS:OTTOl 7.fJ0 - 13.371 15.90: - I 22.431BAUER
nING~lO V.1: ;~11: : 17. 1;.!. '11 450: CP:\.--21IPA1ARI RSIOrrOJ - 10.00 13_371 18.33: - 1 ·23.-43IBAUER
SINGELO V.2: 22~~ : 17. 12. 91 4501 CPI-2:IPA:ARI RS:OTTOl * 11.17 19.271 24.77: - I 32.131BAUER
SINGELO V.1: ~16: : 19. 12. 91 4S01 CP!-2IIPAIARI RS10TTO: - 20.17 24_031 29.60: - I 32.77IDAUER
!HtmELO v.;:~ I u.i.: : 19. 1;:,1. rlj, 4~01 CPI-2IIPA1ARI RSIOTTO: : 19.1:7 2~.731 32.771 - 1 40.23IBAUER

DUP.PI"tUI_H:EIAI 1 ,,(.): .:.:!0. 1~.'. 1}.1. 450: CP1-~211.PAIARI RSIOTTOI 6.f_7: .. 11.931 1:'.i~531 - 1 2~.;!0IeAlJER

DUP.P/"IIJLJCEIA' 13~: : 3. 1. 92 4501 CPI-21IPAIARI RS10TTOl 7.60: - 10.571 - I 14.401 - IBAUER
SINf3[~LO V • .1. : 1.WJ::L L 'i';? 4501 r,P:\.-2:1PAIARI IHiIOTTO: Fl.B7: - 14.131 - I 20.5BI - IBAUER

,D~Jr.PI"tIJLrCEIA 130: : 7. 1. 921 4501 CP1-2IIPA1ARI RSIOTTO: 10.97: 13.1l: - 1 - 1 22.371 - IBAUER
: ~INr:;[:U) V.i U.~I: 1 7. to ?;.~r 4:'j0: l::fl1-;'1IIPAIARI RSIOTTOI : 14.67, 16.701 - I 27.431 - IBAUER
: GINGElO V.2 1.Ht~ : 7. 1.. 9;,~: 4501 CP1'~2IIPA1ARI RSIOTT01 ". : 9.001 12.461 - I 21.501 - IBAUER
: DtJP.pflUl.ICCIA tll~): : 10. 1. 'J~~l 450: I:Pj_-;!IIPA1ARI RSIOTTOl - : 12. 1}51 14.501 26.131 - : 21~77:BAUERI
: ~nNGELO V.l 23l,i : .'\.0. 1. r/~..!1 4:J0: t:Pl-2IIPAIARI r~SlOTTO: -- I 1~".231 17.471 19.731 - I .:!6.77IBAUERI
1 5I1JGr:LO V.2 ~!4fll : 10. 1. lJ:,!: 4501 Cfli·-2IIPAJARI RSIOTTOI .. I 1:~.901 1.5_431- 26.751 - 1 '35.77IBAUERI
HI.lPwPAIJLICETA, 1'::;::\: : 14. t.. rI;!: 450: C:Pl-;!llflAIARI RS:OTlO: 10.331 - I 17.071 19.20; - '26.B3IBAUERI

SINGelO V.i : ~~J\4: : : "4. 1. I}~~: 450: CPl-21IPA:ARI RSlOTTO,1 - I 16.831 21.501 28.371 - I 33.70IBAUERl
~;Hm[LI) v.;:..!: ;..!~7: : : 14. J.. 9;!1 I 450: CP1-2/IPAlARI 'RS~OTTOl - 1 14~B71 24.171 23~77: - I 36.03IBAUER:
SJNfjl~LO V.1: 231: I : :t7. L 9;''': : 450: cr1-2:IPA/ARI RS/OTTO: - : 10.U~: 12.97/ 15.97: - : 26.93IBAUER:
SINGelO V.2 I ::!/IZ: : : 17. L 921 : 4:501 CP1-2:IPA:ARI RS:OTTO: - I 14.90/ 20~971 28.631 - 1 110.33IDAUERI

OUP.PAULICElf'l: : I -47: 21. L 9~~1 "50: CPl-2:JPAIARI RSIOTTO: 9.20: - : 12.131 le~331 - 1 21.90IBAUERI
Sumf::lO l).t· 2(,0: : : 21. 1. 9::!1 ":501 CPl-2:1PA:ARI RS:OTTO: - : 16.40: 21_901 30.37: - I 31.00IBAUER:
SINGELO V.2 276: : : ~2. 1. 92: 4501 CP1-2:IPA:ARI RS:OTTO: .. : 15.30: 20.001 20.93: - I 33~3010AUERI

iOUf-).PÃtJl,.JCF.:lrt 17:-;: 1 : 2~L 1. rg,l[ 450: CPl-2!IPAIARI RS:OTTOl 4.901 - : 12.47: 15.971 - 1 18.37IBAUERI
:~INlJF.U) V • .1. j:~;:.~r : : ~~A. 1. '};;~: 4'5(~: r,P1-2IIPA:ARI RS:OTTO: - 1 1/;.13: 2/J.201 ::11.601 - : 36.131BAUERI
SINGELO V.;~ ~!Ml: : : ;'!4. 1.. 1};'~1 4501 Cfl1-2:IPA1ARI RSIOTTOI ~~ : 17~{101 25_,971 26.601 - 1 36.'53IBAUERl
STNnEI..() V.1 ;,U4: : : ;'~j:l • .1.. l}:,~[ 4::;01 CfI:\.··2:1PAIARI RSIOTTO.l ,- : 11.93: 16.001 -- I - '26.37:DAUERl
~aNO[LO V.~~ l4t[ I : ;:,I.A • .1.. 1}2: 450: CP1-;'!:IPA1ARI RS:orrOI 1 H.6~11 t4.331 ' •• ~ - I 27.671BAUER:

: SING[:LO V.1 2831 : : 31. 1. Q~[ 450: CPi-2:IPAIARI RS10TTq: ~ ,- : - : 1- 1 - I 28.73:BAUERI
: SINGELO V.2 ~~94: : : 31.. 1. 9~·!1 450: C:P1.··2IIPA:ARI '~SlOTTO~ -- I .• : - 1 ,- 1 - I 29.37IDAUERI :

.•_~. __ ~.=.: ._. .__ ... :W'I-~' _ ~_~. :t-, -:- .. ~:-:_ -I:~'_ ~~ ••._. .:;-: -= _.... +_- .•.~.-_~. 7"==-~".':.-::::- :':.,,:,::::_:I~:=:- -+ -.- - - -- -- .1- - - - _.1- •• -:- •••- -.+:-:....-:-::- ...... - - -- -.-:-+:-:..:~.:.:,:,;:- :'7.+_-,=-='='::=.4:-,- - - - - +- - - - - +---- - --+
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2:J.701I:jAUFZrll
:19.20: DAUI:.R : 2<\
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;,lf}. 37 I BAlJER I ;~a
::i:'!. 0::J 1fJAUr":R : 2;\
:::~. 91: flAUlIl : 2a
2~J.67:fJAUER:

~!l} .70l UAUl:R:
:J~j.;!::1:11AlH~rl:

;:,~ó.40lElAlJCR:
;!7 • (10 : UAUF.ll :
2:~ .. ~i7:UAlJER:
40.67:DAUCR: 12-.
2J.S7InAlJER: : n
~0.~71E1nUEU: :;'
30.13:Elf\UERI : Elo

:.I0.13:BAlll::Rl .. 0=00 :,.,
;!IJ. ~~0: Of'lUER: : 2"~
~J17 .la: EiAUf"I~: : ~.

2lJ.20:EJAUEk 1 : =
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~2.07:BAUERl : ~
-1\. 4:J 1DAUr::H : : 'R:
27.501UAUER12M F~~€l ;
3~.63:DAUeRI2a F~se:

2~.37:UAUL~12a f:~sl~l

]0.40:0AIJER:EST.~34:

39.~3:DAUCR:2a Fn~~:

~7.27lUAlJER:2~ F~Ge;

~!/. H7 I flAIKR : 2a FÕ\~~:

:Jl.1:I3lBf'lUEW:
22.43:0AU~:RI2a F~~E:

33.4/: oAlJl.::n : 2a F<\~IE':

31t.:1:~:CÂLJF.:R:'frl~nh.· :
34.~7:0AUER:2a FaSE:
29_07:lJAUER:2a Fas€l
~J1.t1;)IUÂlJCR:f.. cnt€' :
15.43:UAUER:2a F~~,:

:M.70'OAUI:R:
B(IUE.R :
llAUER:
UAUU< :
UAlJl~R:

UAULR:2~ Fa~E;':

UAUF;R I
BAlJU< : 2a Fa!iE:

:OAUr::RJ
IUAUERI

::11.47 :
26.301
20.9::11
14.471

16.77:
30.53:
1',. ',0 I
11~.771

2b .. 001
20.07:
..10.001
2b .10:
2r:l.60:
1.6.90:
20.03:
17 .. 27:
21, .. 57 I
16.67:
1'1.73 I
1<1.7IJI
26.871
UI.07:
;!6.01:
23.07:
26.071
2B.l.:~ :
1!:;.6:J :
11:1./'1 :
22.101
~:!~~. ~13:

j,Y.63:
1/.::17 :
11.1.201
~I~!. t..::l
UI.07
;~j,. 60
21.77
~:!::'j • ~:;.,

;!~'j. ófO
~11.~10

:10.73
:':!4. B"
15.1::1 :
2::-!.67 :
29.27:
30.00:
21.::10:
22.03:
14.90:
2/J.::13:
19.73:
1~,~. 5'11

1
11.301
20. ::171
1.1.701
14.701
16.07:
1~j. 30:
15.l,31
19.B0:
21.03 :
11.50:
10.97:
16.301
18.53:
11.001
16 .. 701
1~.37:

11.53:
14.30:
23.901
18.63:
1.8.271
14.131
11.63:

9.1.13 :

13.~01

.1.;!.00 I
17.'}61
1~~.S71

2~!. 17 I
17.031
17.~0:

1::1. :;10:
113. 001
2:~.101

l'r.~~3:

16.~~7 :
14.93:
13.67:
14.27:
19.901
2".45:
16.B01
16.80:
11. 60*
.tB.E17J
I:L20:

12.47:
;~0.a71

17.371
1

1:1. '50 :
15.30:
20.~0t

I

5.63:

~:;.071

.
7.27:
l,.~71

1. ~!7:

0.1i':
11.~~11

9.47:
15.4:):

I
7.03:
b.70:

14.13 t
8.031

11.171
l<-l.í;!7 I
t::I.b71
1.::1.701
11.771
7.7":

1:3.43:
15.401
15. ;~0:

11.70:
4.10~

10.20:

~1.a7 :
9.45:
7.93:

17.07:
4~[J:JI

10.301
12. O~11

10.10
11.60
1/1.23

15.10:
16.~13:

(L 37 :
12.2:] :
8.00:

12.30:
11.00:

11.801
11).4::1:
13~S::J:

4.0:3
9.40

12.57

I
415: CP3-11IPA1AHI RSIREAXI 6.B8
41~1 CI'3-1:IPAIARI RSIREAXI
4151 CP3-'1:IPAIARI RSIREAXI
4151 CP3--11I·PAIARI RSIREAXI
4151 CP3-11IPAIARl RSIREAX:
4151 CP3"I:IPA:ARI RS1REAX:
4151 CP3-1IIPAIARI RS10TTO:
4151 CP3-1:IPAIARI RS:OTTO:
4151 CP3-11IPAIARI RS:OTTOI
4151 CP3-1lIPA1ARI RS10TTO:
41e.i1 CP3--1IIPA1ARI HS:OTTOl
4151 CP3-1lIPA1ARI RS:OTTOl
41S: CP3-11IPA1ARI RS:OTTO:"
4151 CP3-11IPAIARI RS:OrrO: 8.30:
415: CP3-11IPA1ARI RS10TTO:
4151 CP3-1IIPAIARI RSIOTTOI
415: CP3-1:IPAIARI RS:Ol"TOl 7.B7l
41S: Cr3-1:IPA:ARI RS:OTTO:
415: CP3-1:IPA:ARI RS:OTTO:
415: CP3-1'IPAIARI RS:OlTO:
4151 CP3-1 IPA:ARI RS:OTTO: 7.60:
415: CP3-1 IPA:ARI RSIOTTO:
415: CP3-1 lPA:ARI RSIOTTO:
4151 CP3-1 trAIARI RS:alTOI
4151 CP3-1 IPA:ARI RSIOl"TO: 9.101
415: CP3-1 IPA:ARl RSIOT'rOl
4151 CP3-1 trAIARI RSIOTTOI
4151 CP3-1 IPAlARl RSlOTTO:
41~1 CP3-1 IPAIARI RS10TTOl
4151 CP3-1 IPAtARI RS:Ol"TO:
4151 CP3-1'!PAlARI RS:OTTO:
4151 CP3-1 IPAIARI RS:OTTO:
4151 CP3-1 lPAIARI RS:OTTO:
4151 I:P3-1 IPA:ARI RS:OTTOI
4151 CfI 3--1 IPAIARI RS:OT"O:
415: CP3-1 IPA:ARI Re:OTTO:
415: CP3-1 IPAIARI RS:OTTO:
415: CP3-1 IPA:ARI RSIOlTO:
415: CP3-1 IPA:ARI RSIOT"rOI
4151 CP3-1 IPAIARI RS:OTTO:
415: CP3-1,IPA:ARI RS:OTTOl
415: Cfl3"~11IPA:ARI RS:OTTO:
~15: CP3-1:IPAIARI RS:OTTO:
415: CP3-1:IPA1ARt RSIOTTO:
4151 CP3-1:IPAIARI RSIOTTO:
415: CP3'-1:1PA:ARI RS:OTTOI
415: CP3-1IIPAIA~I RS:OTTO:
415: CP3·'1IIPAIARI RSlOT"rOI
4151 CP3-1:IPAIARI RSIOT1"OI
4151 CP3-1:IPAIARI RS:OTTO:
4151 CP3-111PAIARI RSIOTTO:
41~1 CP3-1IIPAIARI RSIOTTO: 13.47
41S1 CP3-1IIPAlARI RS:OTTO:
415: CP3-1:IPAlARI RaIO"rTO:
415: CF'3-1IIPAIARI RSIOTTOl

'I;! l

f"J2 I

fI;! 1
"li! I
921
'"/~! :
'/21
921
In:
li;! 1
'I;~ :
9 '"'- ,
'I;! :
9 '"L'

'12 :
'n:
921
9 '""'
9"1'
f/2:
'I;':!:

'I'::'~ :

92:
1)2 :

~:!. 9~' I

2:. 92:
2. ?;.!:
2. 9;!:
;,~. ?;.!:

'J2 :
.:,. 92J
<O.

2. 9~~

;!. '1~

2. 92

2. 92:

1
3. '/2:
::.1. 'i';'~l

3. 9~!:

~I. 92l
3. In I
~I. lI;!:
2. 92:
2. fJ;:!:
;!.. 92:
2. 9~~:

2.. 1i'21
2. '12l
2. 1i'2:
2. 92:
2 .. 9~"

'"/21
5. 921

3.
~1.

:L
3.
::1.
::1.
:L
3.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.

;J. '/2:
~:;. '12 t
~i. rI;! 1

<O.

6.
7.

..".

i "L.

22.

;!5.
25.
"<,,-,) .
2fL
3i.
i.
L
3.
7.
".
8.

10.
14.
14.
16.
22.

15.

16.
16.
20.
;!3 ..

4.
4.

1 "L.

i;! ..

23.
24.
28.
21}.
29.

15.

7.
7.

1i.
1i.
12.
18.
1'1.
19.
21.
21
25.
26.
;!7.
28.
2B.

4.
lO.
1".

6

27:

81:

14 r/ :

ES1.219/209
(5T.208/197 I

37:
EST.199/1a8
E51.197/187

46:
EST .188/180
1511
1631

2051
1541
1471
306:
1581
141:
3201
33'51
2451 I

73: I
161; 'I
332:

I
3061 1
E51.273/276
ES1.273/27ó
ES1 • .2::i8/2ó l}

ES1.251/260
EST .. :~51/260
2901 '

: ABO'.I INlJERT I :: l :' CIMENTO:: fcj : t : 'ir
TUNEL : DADA : PROV lDEF' ~: DATA ; t ~o: : GOD~ : ----..------: ADI-: ----.~--+--"---_.+--_.._,-+- .. _,.~--'.,._ .... _-,-+--, .. --"-: tr.O.l 005 : ~

:PROJECAO :anlb:CON-: TRACO:MAR: TIPO ITIVO: 4h : l~h: 24h: ;:Id : 7d : ::![ld: I :;:;
lAVAN.:AVANIAVANI : :SUHO: :CA: : : :(4~2~j):(10~2):(l1l,15: :('::~·1,5): : : p,

• :: I: :::::: :(4~25J:C J:r.10~63I[10.7J: :(24.~3: : : g-
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I
IDUP.PAULICEIA'
I SINGELO V.2
I SINGELO V.1
I SINGELO V.2
1 SINGELO V.2
1 SINGELO V.1

SINGELO V.1
SINGELO V.C!

1OUP .PAULlCEIA
I SINGELO V.2
1 SINGELO V.1

SINGELO V.1
I SINGELO V.2
1OUP .PAULlCEIA 1
I SINGELO V.1 I
I SINGELO V.2 :
IOUP.PAULICEIAI

TUN.TUCURUVI:
: SINGELO V.l :
: SINGELO V~l :
lOUP .PAULICEIA:
: TUH. TUCURUVI:
IDUP.f'AULICEIAI
I SINGELO V.i r

"IOUP.PAULICEIAI
TUN.TUCURUVIl

: TUN .. TUCurWV I :
I SINGELO V.2 :
I TUN.TUCURUVII
IOUP.PAU~ICEIA'

: SINGELO V.l :
1 SINGELO V.2 :
1 SINGELO V.1 ,
I OUP .. PAULICEIA:
1 SINGELO V.. 2 :
1 SINGELQ V.1 :
: SINGELO V.2 :
I OUP'. PAULl CE IA:
: SINGELO V.1 :
: SINGELO V.i :
IOUP.PAULICEIA:
I SINGELO V.2 :
: SINGELO V.1 :
:DUP.PAULICEIA:
: SINGELO V.2 :
: TUN. TUCURUVI:
: TUN.TUCURuvrl
I OUP .PAULlCEIA:
IOUP.PAULICEIA'
IOUP.PAULlCEIA:
IOUP.PAULlCEIA:
I TUN.TUCURUVI:
IOUP.PAULICEIAI
: DUP. PAULICEIA:

TUN.TUCURuvr:
I
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28.1.5 VISOC
85.25 UISOC
27.60 VISOC
2/.Y0 VlSOl~

19.70 VltlC)C

26.50:VISOC1
28~80:VISOC:

2B.70:VlSOC:
40.[10IVISOC:
2U.301VISOC:
27.40:VISOC:
30.20:VISOCI
26.00:VlSOCI

~ :VISOC:
* :VISe,C:

23.90fVlbC}C:
38.80:UISOr::
~IO.50:VlSOCI

23.30:VISOC:
27.90:VlSOC:
29.30:VlS0C:
3'1.40:U1SOC:
39~7~:UlSOC:

38_10:VISOC:
25.20:VISOC:

40. ~:i0: VISOC:
:U.40:VISOC:
34. ::10: VISOC:
3:.~~00:VlS0C:

41.30:VISOC:
38. C?0:Vlf;OC:
~1~j.00:VISOCl

44.-10: VISOC:
27.80:VISOC:
40.-10:VlEiOCl
3b.B01VISOC:
~)l/.90:UlS()C:

40.~j0:UISOC:

~14.;:~0:VISOC:

25.001VISOC:
28.1"':VI~-)OC:

32.401VI!:;OC:
38.00:UI50C1

~~9.401

t ri.9,"':

~:!~j. ~!0 1

~!II .30
:.'l1 .. 90

29~301

24.50:
29.t01
25.00:
27.501
;?~I. ::'~0 :
23.20:
~!5.30:

24.001
2b.U01
41.301
~1~I.n01

34.00:
2~j .. 90 :
2~:J. 90 1
27.901
23.101
26.80:. ,
~!EI.501

23.401
~JrJ • 60 1
~~n.40:

~W.10:

::J.4. 00 1
23.90:
31·_50:
<J2.801
~.:!9.50:

:H.'.0:
~:~'1.U0:

17 .. 30:
~.I:~. U0:
~~'L 40:
:J:? .b0:
:J~.~.U0:

41.501
20.501

o. ~.. 1

~!5.nil

*27.30
2~1. 90
~!7 _~~0

~!lJ. I~j :
15.451

26.:10 :
21:1.05:

21.90:
27.40:
18.90:
~~4.30:

2b. 10:
30. 1}0 :
32.501
29.~~0:

~~0.301

25.00:
23.20:
28_70:

~~:I..001

'.9.10 :
23.~i0 :
:31.70 :
31.501
::;~1.70'

~..!9.30

26.50
20.60
15_50
25.80
;"~j2 .. 40
~!n. l0
32.1.0.
18.501

34.00:
1/.601
i8.501
20.601
31. 20:

27.301

2::1.20 :

1~:i .401
1f.1.90 :
Hl.1I01
HI.001
1:3.651

~1. ::i:':i :

4 • t..~':j :

1}.00 :

16~701

12.50 ,)(
h 20.20:

15 .. 40 20.20:
)(- 25.401

i4.~j0 l c'.901
~!~!. :t. 0 :

i~.'J0: 1~·j.I'0:

i.4 .. 001 lB.70:
24.00: 25.00:
20.00: 24.70:
1:~.U~: 19.50:
.1./.,.70: 2;:!.30:
14.~j0: 21.::101
:1.0 .. 401 10.00:
11.40: lb.50:
14.10: 17.90:
1::1.901 ~:.'0.70:

t6.60: :;~::l.B0:

tb.10: 25.10J
13.30: 15.00:

17.001 20.40:
11.00: ~~4.50:

14.50: HI.10l
;"~2.001

11.001

11.10 17.00:
0 .. 60 14.:':~0:

7.95 17 .. 80:
1~:;. 30:

13.7:':il ~!LB01

4.',01 21~951

11..70: 1.7.50:
17.70: ~:!'} .. 10:
1~j .. B0: 16.80:

11.;'!0

:I.~~. 00

b.70:
9.20

*
1~1.70

•
10.20•.
l4.b0
11.60

"0.b0:

*
12.301

11.. :;0
11_20

•
9.30

717.90

*8.00:

R8 I REAX
RS:REAX
RS 1REAX 1
RS:REAX:
RGI r~EAX:
RSIREAX:
RS:REAXI
RSIREAX:
R8 I r~EAX:
RSIREAXI
R5: REAX 1
I~G: REAX:
RS: r~EAX I
RS 1REAX 1
R8: REAX 1
RS:REAXI
RS 1REAX:
RS: REAX:

RtllREAX
R8: REAX
RS 1REAX
RS:REAX
RSfREAX
r~S:REAX

I~S 1REAX
R5 1REAX
RSIREAX
RS:REAX
RSIOTTO
RS:OTTO
I~S: OTTO
IHI Iorro
RSIOTTO
rUi: OTTO
R51<>TTO
I~S: orlO
RS: OTT<)
RS: OTTO

R8 REAX
RB REAX
RS REAX
RS REAX
RS REAX

=================o=::::====:-'::==::::''::::::=:::==c'''''==:::====::;:====="======0''''''·...-"=0:==:::"'':;:;··'''-':::::======·'· Fi'
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MAf~: TIPO : TIVO: bh : 10h: ;'~4h.l :ld 1 7d 1 ;~nd:
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IPA ArH
!PA ARl
IPA ArU
IPA AR!
IPA ArU

CP1··0IIPAIARJ:
CP1·-0:1PA:ARl
CPl-0:1PAIARI
CPl-0:IPA:ARI
CPl-0IrPAIARI
CP1-0:IPAIARI
CPi.-01J:PA1ARI
CPI-0:IPAIARl
CP1-011PAIARI
cPl·-0:1PAIARI
CP1-·011PA1ARI
CPI-0:IPAIARI
CP1-·01 IrA1ARI
CPl-0IIPA:ARI
CPl-01IPA1Ara
CPl--0IIPAIAI~I

CPl-0: IPAlARI
CPl-0:IPAIARl

CP1 ..·211PA1ARl
CP1-·2:IPAIARI
CPl-2:IPA:ARl
CPt-·2IIPAIArn
CPl-21IPAlArn
CP1··2:IPAIARI
CP1·~21 IPA1ARl
CP 1. --2 l I PA : Ar~ I
CPl-2IIPA:ARl
CPl-2:IPAIARI
CP1·-~~1 IPAlARl

'CPl--21IPA:ARI
CPl-2IIPA:ARI
CPl-2:IPA:AIH
CPl-2IIPAIA1H
CP1·*21J:PA:A1H
CP 1'-~! : Ú' A 1AR I
CP1···2:1PAIAr~l

CPl-2IIPAtARl
CPl-2:rPAIARI

4~j0 I CP t ·*P
450ICP1·~r

450: CP l-·P
450:CP1·-P
4501 CP1··P

4501
450:
450:
450:
4501
4501
450:
450:
4501
450;
4501
4~j0 1
4501
4501
4501
4501
4501
450:

4501
4501
4501
4501
4501
450:
4501
450:
450:
4501
450:
450:
4501
4501
450:
450:
450:
450:
4:501
4501

COD.
CON- : TRACO
GUMO

======,==c-::===

:t . o
: <.~mb

9. rn.lI,. 91:
9. rI!
CJ. 111
9. 91

~!b •

3. 10. 91
4. 10. '11
5. 10. rJi
B .. 10. 91
9. 10.911

10 .. 10. 91:
'-6. 10 .. 9t:
16. 10. IH:
2~!. 10. rI! 1
30. 10. 91:

7 .. 11. 911
13. 1i. 'li:
1~:1. 11. 911
19. 11. 91:
20. li. 91'
23. 11. 91
~q. 11. 111
2B. 11. 111

11.
20.
24.

30.

37

23
7

19
3

48
1

35

141

4/5

29. 11. 91
29. 11 .. 91
30. 1:1.. CJi

6/7/1 1. 12. 91
3. 12. 91
6. t.2. 91.1

35: 11. 12. IIt:
981 12. 12. rJi:

17. 12. Clt 1
17. 12. 9i:

7. 1. 112:
B. 1. 92:

14. 1. lil;:.!:
46: 1::1. 1. 112:

21. 1. 9~!1

22. 1. 9~!:

28. i. lI::'! 1
29 .. i. rn:

139: 31. 1. (,~~:

13. 12. 91:

38

651

511
1981

221
240

57
243

2591
1711
21MI
1031

IFUNDO TUNEL
I

47:

I ABO- I INVERT
18ADA IPROV:DEF. DATA

PRC)JECAO
1AVAN. 1AVAN: AVAN

TUNEL

I SINGELO V.2 1
IOUP.PAULICEIAI
I SINGELO V.i 1
IOUP.PAULICEIAI

SINGELO V.l I
DUP.PAULICEIAI

SINGELO V.2
SINGELO V.2 1 781
SINGELO V.i 1 I
SINGELO V.2. 1 1111
SINGELO V.2 I i311
SINGELO V.2 1 145:

DUP.PAULICEIAl 1 22
SINGELO V.2: 157:

DUP.PAULICEIAI70/71 1
TUN.TUCURUVI 1

SINGELO V.l: 167:
DUP.PAULICEIA: 85:

"

,
, I I • •
, I I I •

l·a.~===z=============================:::=:::::::====

: I: 1
IDUP.PAULICEIAI : 1
I SINGELO V.i 1 141 I
IDUP.PAULICEIAI I i8:
I SINGELO V.2: 361
IOUP.PAULICEIAI

TUN.TUCURUVI
TUN.TUCURUVI
TUN.TUCURUVI
TUN.TUCURUVI
TUN.TUCURUVI

SINGELO V.2
DUP.PAULIEEIA

SINGELO V.l
DUP.PAULICEIA

SINGELO V.2
SINGELO V.2

DUP.PAULICEIA
SINGELO V.I

TUN.TUCURUVI
SINGELO V.l

DUP.PAULICEIA
SINGELO V.2

TUN. TUCurWV I
• SINGELO V.I
ITUN.TUCURUVI

+ac===================================:-'::====================

+ + + + + *._._. +._._.....__..__... +_~._+-.-----+- ....-+ ...-*...---+ ... - ... ---·1·-·······-·--+-···-·--·-+·----·--+---···--·.. ---···-+.,... -----



I
7.00: 20.30: 24.B01 31.401 • IVISOC:

13.90: :1.13.701 22.50: 24.80: • :VISOC:
10.E101 1~!.60: 18.401 20.50: 23.50IVISOCl
11.50 : 1:~.90: 21~001 18~90: 32.30IVISOC:
:1.3.20: :UJ.10: 22.80: 25.101 27.00:VISOC:
t:?t0: 1:~.~10: ~~0~401 20.301 24.30:VISOCI ,
14.201 19.501 27.001 26.70: 27.80IVISOCI
0.30: 17.00: 22.101 28.001 32.30:VISOC:

14.20: 17.701 - l 22.401 31.50IVISOC:
11.70: 1:L60: 16.70: 19.401 24.101VISOC:
22.60: 31.201 36.301 35.40: 30~20:VISOC:

:I.~1.601 22~50: 32.00: 32.901 23.30:VISOC:
:1.1.10: 19.10: 18.30: 23.50: 29~70:VISOC:

B~50: 13.901 22.00: 27.40: 28.30IVISOC:
15.001 15~501 15.501 24.101 29.20:VISOC:
12.201 iB.90: 2tJ.20: 30.401 '29.801VISOC:, 17.80: 29.201 30.701,28.20:VISOC:,
13.80: 20~001 27.501 28~601 28.901VISOCI
:t~:;.801 14~90: 25.301 26.50: 32~90:VISOC:

1~~.40: 17~00: 27.00: 23.001 31.20:VISOCl
1.:1. .201 1.3.40: 15.201 16.901 24.60:VISOC:

9.001 H~901 13~10: 28.501 21.30IVISOC:
25.401 33.90: 20.401 31.401 39.10IVISOCl

8.901 21.101 19.90: 17.401 35.70:VISOCI
16.00: ~~7.40:' 26~301 33.10: - lVISOCI

lJ.00 : .'1.4.90: 25.901 - : - :VISOC:
lI.lI0l 16.60: - : - I - IVISOCI

7.50:

6.30:

"4.401
7.00:

:L~101

10.30
6.80
9.10

10.E10
8~10

11.60

...
e>.
ou·
n

~
."..,
••ou
;;:
ou
e>.ou·
n
~.

i\':
!ir..,
n
ou
~.

;;:

~
'"...
;;:

. I ~•• +._._._+._".,_.__ +.,_._._..._..__ +_.__ 'r __ ~_ .. -+._._._."'+ ... _.__ '".•_... _....__ .__ +._ ..._. + + + .__+ + + ai....-+._--- ..../ -•._-_..

:u
. 0""_""'._"";- ..,,":., .. '".,..'" .....,. •. "'._,_ ",.."" ,,","""""""""""""""'''''''''''' """""""" .. ::::""'"'=====:="""""" .. "":::::::,,'="""',:::::::::::: """" .. "",.,"=""..::::::::==========""""""========="'''''==:z:='''''====-=====+ ~

: tiI':o·: rtJvr;:RT r ;: r CIME:NT(): r fcJ : : 1 c
: fl/"llJr. : ppr)I): Iwr'. : Dl'lll'l : ".0: : eOD. : ._.,--+•.. _-_._-: ADI-: ...."... .,.._._"+_.__._.•_._+ •• __.0••__ + + + --I LAR.: OBS I ;:;

:Pl~O,ILf':f'l() :õ-'lllhiCON-: TP.Ac:·()tMAI~: TIP() lTIV(): /.,h I 10h: ~~4h: 3d I 7d : 28d: I : ~
l(I'.)('lfJ.:f)ll"''''lf'\VI'lNl :nUH() : :CA: 1 : :(4.~~~i):(t0,2)1(16.i51 1(24,5)1 : : ~

1 :(4,~~5:.l:[ J:[10,6:1ICiB.7JI 1r.24.3:1: r I .....
• ";"'"""''''''"'':::::::-:::-:'-''='''''''''''''''"''''''''::::=::::::::=:::::::::::::::''''===0::='''''''':::::'''"''''''"""""o::::...,,"":::: .. "" .. ::::::::=::::::::::== .. =o::""=========..====..========="""""c+ rDou..,

ou
::o
!ir
'"

1lJlIEI

I
: TI,m~ TlJel.JP.uvr: : ;) ~ ". ., ?;,' : : 41.5: I.:P3···:\. IPAIARI Rs:orTO:
: ~;TNnF:L() v_;~ : ;.1<) ;:~ : ",. ., ?:' : 41.~:j : CP :·1·"~. If'AIARI I?S:OTTO:
: nup .T'4l'LICLJ,t.: ;:!'~4 1 .) ~ ;2. ?;:'~: : 4:1.5: CP3-1 IPA1ARI RSIOTTOI
: l)!Jr .PrtUtIl.:r: (ti: t .~ ',1 , (, . .,

?;:.~ : : 4:1.5: CP3-1 IPA:ARI RS:OTTO:
: ~;PJli[L() U.1 : :,lf.):e;: : u,. ;',!. 9~"': 4:1.5: CP3-:1. IPAIARI Rs:orTO:
: lillf'.P(\!II. TCr:::r.f'J: : /.>7; :I.;'~

., ');,1 : 4:1.::il CP:J--:1. :[PAIARI RS:OTTOl
: 1)1Jt'. f'AI.ILrcn:A: ;:,'4(.) ; : j II M ::~. 9;,': 4:1.5: Cp:]·,,·j IflA: ArH RS: OTTO 1

: ~JHW,U_O v.t : :VI~: : ~,~0 • ;.~ . 'i> ;.',~ : 41.5: CP:~~-j ,1PA:ARI RS:OTTO:
~ Dur .r'r.ULTCEIA: ;Y,QI : : ~!~:; . :,:~. 9;~: 41.5: CP~~--1 lPA:ARI RBIOTTO:
: !nW11~LO V.i : 11>::; : : :~~6 . r..• 'J;? : 415: CP3--j trAlARI RS:OTTO:
: TU~J. TI.ICURUVI: : : B~l : ". ;:1. r/;_~: 415: cr8-i IPAlARl RS:OTT():
IPUf'l.:1I"1ULICEIA:pl r.::-Vjt:~,·l'· d",sp'l: ",.

~I • IJ;.~ : 415: CP3-1 IPA:ARl RS:OTTO:-.I.

:DIIP.pI\LJLICEIA: 2'17: : : j 0. 3. 9"1' 415: CP3-i tPA1ARI RS:OTTO:r_ •

TlIII. TlICl1RUV I : 'UI: : : li. ::1. ?;!: 415: cP:'!···j IPA:ARI RS:OTTO:
STl'JOF::LO· V.~ lc~nt.n~"h~m~nt~1 i;! • :J. 'n ~ 4t~i I cr3-1 IPA:ARI RSIOTTOl
SHH3CLO u.;..:! :Revc':i. ;"" [-',"51? : 17. ;J. 9:~: 4:1.5: CP3-1 lPAIARI RS:OTTO:
T(lN.TUCUR\JVI: 1 ;:14: : : 1. rI • :,1 • I);.' : 41.~; : CP3-1 IPA:ARI RS:OTTO:
SHJI::E!J> lJ. 1. : P~",'::". ;1~1 ~"'1.~;"! : ;'~4 • :1- 0"1 I 4.1.51 CP:J-j IrA:ARl RS10TTO:'r... '

1DUP • PI':tUL Jf~r:"[ fl: : : ~.~1 : ~~ . ". IJ;! : 4j5: CP3-1 IPA:ARI RSlOl'TO:
~;JNnEr..'> ').2 1r~t"1vt"1-:: _ ;:'õ'I r",r.ól';' : :~ . 4. ?;,~: 4151 CP3·-1 IPA1AR1 RS10TTO:
!i1.NGr:LO V.;.l : p V"";. ;,' ,~ rn ';r' : f:l. ". ?~~ : 41 '::i: CP3-1 IPA:ARI RS:Ol'TO:
SJW;CLO V.1. : 11 V",;. ::.1;"\ ,. '1 '''" 1.4. A. 1";:.': 413: CP3-1 IPA:ARI RS:OTTO:
~;JtJriE::I.-') V.1 I II '.11':" ~' i' r,'"s~ : ;:~ 1\ • 1\. 9~': 41::;: CP3--1 IPAIARI RS:OTTO:
TUN. TUCURUfy' 11 t/,~ : : ::.!fl. ". ')" I 41S: CP3-1 ·IPAIAR1 RS1OTTOlJ c.. ,

TUN.TUCUHllVr: :1.76 : : lI_ ~i ~ 9~.': 415: CP3-1 IPA:ARI RS10TTOl
TIItJ.TUCURl,lIJ.J. : ;:_~ .1.3 : : J.5~ :::,. '12: 415: CP3·-1 IPA:ARI RS:OTTO:
lUtJ. lIJCUP1.)Vr.: ~I:U : : j9. •.1. 7' ~~ : 41.5: CP3··1 IPA:ARI RS:OTT01

•

-I '"' - .. ,,, ~-.,.. ,. "~O -: .

:--.,--:-:~~~~,~.~=~~-:_.,..~ ..

m,>
U



ANEXO 13

TESTES DE HIPóTESE PARA OS RESULTADOS DOS ANEXOS 11 E 12

TESTE DE HIPóTESE A

Coflparação de ciJas llédias COll dados não elllParelhados - segundo caso"·'>

264

segunda amostragem: x, =21.40

Primeira amostragem: x. = 20,45

Hipóteses:

H" JA' =f'.

H, .J.l' >J.l.

•
5, = bB.b3

•
5. = 11>.75

n, = 7

n. = 20

•
• (n,-lI*s, + (n.-lI*s.

5. = ----------------------- = 31,95
n~ + n2 - 2

)11 - lia

t =--------------- =2.80
LJ LI

s.\I n, na

t ..". = 2,485

COlO t... ,. ( t há evidência a nível de IX de significância. logo rejeitamos H•.

Comparação de duas mêdias com dados não emparelhados - segundo caso"·'>

Terceira amostragem: x, = 30,23

Primeira amostragem' x. = 20,45

Hipóteses.

H.f', =f.

H'f' >~.

•
s, = 51,58

•
5. = 16.75

n, = 6

n. = 20

•
• (n,-lI*s, + (n.-lI*s.

s. =----------------------- = 27,56
n1 + nli - 2

5. = 5.25



)11 - Ke

t = --------------- = 4,0
LJ :L 1

sp\{ n, n.

t •• ,u = 2,492

Como t ••• ,. < t há evidência a nivel de 11 de significância, logo rejeita~os H•.

TESTE DE HIPóTESE B

Compara.ão de duas médias com dados não emparelhados - segundo caso"'"

•
Terceira amostragem: x, =30,23 5, =51.58 n, =6

•
Segunda amostragem: w. = 27.40 s. =6B,63 no = 7

Hipóteses:

•
(n,-l).s, + (n.-1).s.

=.60,68

5. = 7,80

)(,1 - Ke

t =--------------- =0,65
LJ :L 1

5 p \/ n,1 n~

t" ..... = 3.106

Como t,', •.•• ) t não há evidência a nivel de 0,51 de significâncía, JOgO aceitamos H•.

TESTE DE HIPóTESE C

Compara.ão de duas variâncias"'"
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•
Segunda amostragem. 5, =68.63

•
Terceira amostragem: 5. = 51.58

n, = 7

n. = 6



2b6

Hipót~s~s:

• •He: d, =d.

• •
H, : d. d.

•s,
F"'.S = ------ =1.33

•
s.

r•. ~,....~ =14,51

C~o F•. ~.,. ) F•. , há evidência a nível de IX de significância, logo aceita~os H•.

TESTE DE HIPóTESE D

C~para,ão de duas variânciasti4Sl

•
S~gunda e terceira amostragem: s. = 62,75 n. =13

•
Quarta e quinta amostragem: s. = 31,65 n. = 59

Hipót~s~s:

• •
He: d, =d.

• •
H, : d. d.

•
s,

f 12 . 58 = ------- =1.98

•
s.

F12.Z8I••~ :. 11 92

Como F,•.oa ••• ( F,.... não há evidência a nivel de 51 de significância, logo rejeita~os H•.
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TESTE DE HIPóTESE E

COMparatão de duas variâncias",sl

•
Segunda e terceira amostragem: s, = 62,75 n, = 13

•
Sexta e sétiaa aaostrage.: s. = 14,93 n. = 21

Hipóteses:

• e
H, : d, de

•s,
Fuo" = ------- = 4,20

•
s.

Como F,e... ,.. ( F,.... não há evidência a nível de 51 de significância, logo rejeita~os H•.

TESTE DE HIPóTESE F

Coaparatão de duas médias com dados não emparelhados - se!lUndo casou , s,
Resistência à co.pressão aos 7 dias de idade .

Ditava amostragem: x, = 14.26

Sexta amostragem: x. = 13.27

Hipóteses.

•
5, = 8,36

•
5. = 4,49

n, = 20

n. =12

•
• (n,-I'ls, + (n.-l)ls.

Sp = ----------------------- = b,Q4
nS, + nil - 2

5. =2.63



1(1 - Ka

t =--------------- =1.03
Ll !.. 1

5.\1 n. n.

t •• , •• = 1.310

Como t ...... ) t não há evidência a nível de 10% de significância. logo aceitamos H•.

Resistência à compressão aos 7 dias de idade .
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Sétima amostragem: x, =16,00

Nona aaostragem: x. = 14.81

Hipóteses:

H.:}', =,.
H,l" >1"

•
s, = 16,89

•
s. = 3,96

n, = 7

n. =10

•
Sp =

•
(n,-I)'s, + (n.-l)'s•

= 9,13

s. = 3,02

XJ. - Ke

t =--------------- =0,80
LJ !.. 1

Sp\/"J, "e

t ...... = 1,341

Como t,••••• ) t não há evidência a nível de 10% de significância, logo aceitamos H•.

Resistência á compressão aos 7 dias de idade .

Oitava e nona amostragem: x, = 14,44

Sexta e sétima amostragem: x. =14.28

Hipóteses'

HeI', ~.

H'f' >ta

•
s, =6,96

•
5.=10.79

n, = 30



•
• (n,-lI'~' + (n.-lI'~.

s. =----------------------- =8,43
nl.+n.-2

s. =2,98

)(1. - J(e

t = --------------- = 0,20
LJ L 1

s.\{ n, na

C~o tso" •• I t não há evidência a nível de 10l de significância, logo aceitamos Ho.

Resistência à compressão aos 28 dias de idade .

269

•
(n,-I)'s, + (n.-l)'s•

Oitava amostragem: " =29,73

Se.ta amostragem. '. = 27,65

Hipóteses:

•
5 p = -----------------------

5. = 5,16

)(1 - Jee

t = --------------- = 1,17
U LI

5 p \/ 01 ne

to:;. ,n = I.300

•
5, =35,00

•
s. =10,66

= 26,65

n, = 24

n. = 13

Como tas" •• ) t não hà evidência a nível de 10l de significâncla, logo aceitamos Ho.

Resistência à compressão aos 28 dias de idade

Nona amostragem: " =32,73
•

s, = 44,97 n, = 10



Sétiaa alOstragell: X. = 29.5'i

Hipótesps:

H.:f· =fl

H':f' lf'.

•
SI = l'i.54 na = 8
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•
• (n.-l1's, + (n.-l)'s.

s. =----------------------- =33.84
n.+n.-2

s. = 5.8

MJ - klr

t =--------------- =1,14
LJ L 1

5,.\/ 0.1 Oli!

Como t,., ••• I t não há evidência a nível de 10% de significância, logo aceitamos H•.

Resistência à cOIlPressão aos 28 dias de idade.

Oitava e nona amostragem: x, =30.52

Sexta e sétima amostragem: x. = êB,3'i

Hipóteses:

H.p. =f.

H,}', lf.

•
s. = 14.'i3

n, = 34

n. = 21

•
Sp =

•
(n,-1)4s, + <n.-l)4s•

"1 + ne - 2
=30,18

s. =5.4'i

)(1 - I(a

t =--------------- =1,40
LJ L 1

5 .. \/"i nli!

t .." .. = 1,2'i'i

Como t ...... ) t não hà evidência a nivel de 10% de significância, logo aceitamos Ho.



TESTE DE HIPóTESE B

ClIIlParação de clJas Ilédias COll dados não ellParelhados - segundo caso114S I

Resistência à cOIIPressão aos 28 dias de idade .
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Décilla segunda amostragem: K, = 29,76
•

5, = 40.06

Décilla allOstragell: K. = 28,94

Hipôteses:

H.:f' =p.

H':f' lI'.

•
s. =24,75 00 = 21

•
• (n,-1) l s, + (n.-1).s.

Sp = ----------------------- = 3ê~00

n:l+ne-ê

sp = 5,66

Kj, - ICIi

t =--------------- = 0.46
U :L 1

sp\! n, n.

t .." •• =1,300

COIIO tas.,•• l t não há evidência a nivel de 10~ de significância. logo aceitallos H•.

Resistência à compressão aos 28 dias de idade .

Décilla terceira amostragem· K, = 30.53

Décima prilleira amostragem: K. = 28,10

Hipôteses:

H.·f, =f.

H,:,fl, l,fl.
•

(n,-I)ls, + (n.-l)ls.
=16,08

s. = 4,01

•
5, = 32.75

•
5. = 8,93

n, = 7

n. = 15



)(1 - teR

t =--------------- =1.308
U ±... 1

Sp\1 01 Or--

t ...... =1,325

Como t ...... I t não há evidência a nível de leX de significância. logo aceitamos H•.

Resistência à compressão aos 28 dias de idade.
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Décima e décima primeira amostragem: ~. = 29.97
•

s. = 38.21

Décima segunda e décima terceira amostragem: ~. = 28.59

Hipóteses:

H.:)'. =f.

H.:f. lf.

•
s. = 18,33 n. = 36

•
5 p =

•
(n.-l)*s. + (n.-1)*s•

=26.61

sp = 5.16

X.1 - KIi'i!

t =--------------- = 1,04
U ±... 1

5 p \1 n1 n,2

t ...... = 1,297

Como t •••••• > t não há evidência a nível de 10X de significância. logo aceitamos H•.

Comparacão de duas variâncias"4s>

•
Décima e décima primeira amostragem. s, = 38.21

•
Décima segunda e décima terceira amostragem: s. =18.33 n. = 36
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Hipóteses:

• •
11.: d, = d.

• •
H,: d, d•

•
5,

F...... =------ =2.88

•
5.

[DIlD r.......,.. ( r...... nãD há evidência a nivel de 10X de significância. lOgD rejeita~Ds 11..


