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RESUMO 

A acomodação excessiva do solo durante escavações em taludes e túneis NATM faz com que 

o maciço perca sua capacidade autoportante e passe a exercer esforços sobre a estrutura. A 

aplicação do revestimento de concreto projetado impede esta acomodação exercendo função 

estrutural, além de tratamento do maciço através do preenchimento de vazios entre a junção da 

estrutura-maciço, possibilitando que aja como suporte em toda a superfície escavada, 

melhorando sua interação com o maciço. Assim, denota-se que suas propriedades são 

dependentes do processo de projeção utilizado por via seca ou úmida, bem como equipamentos, 

pressão de ar comprimido, mão de obra, além das propriedades específicas do concreto 

projetado como reflexão, desplacamento, liberação de poeira ou névoa. O objetivo do presente 

trabalho é avaliar através de modelos de correlações a influência da pressão do ar comprimido, 

nas propriedades físicas, mecânicas e elásticas, além do índice de reflexão durante aplicação 

de concreto projtado via umida. Os modelos de correlação foram estatisticamente 

significativos, ao nível de 95% de confiança, demonstrando que o aumento da pressão de ar 



Brazilian Journal of Development 
 

      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11 , p.90961-90980, nov. 2020.    ISSN 2525-8761 

90962  

comprimido, possui influência nas propriedades mecânicas e físicas do concreto projetado via 

úmida.  

 

Palavras-chave: Concreto projetado via úmida, túnel NATM, resistência a compressão, 

módulo de elasticidade, reflexão de concreto. 

 

ABSTRACT 

Excessive accommodation of the ground during excavations in embankments and NATM 

tunnels causes the massif to lose its self-supporting capacity and put stress on the structure. 

The application of the shotcrete coating prevents this accommodation by exercising a structural 

function, in addition to treating the massif by filling in the voids between the junction of the 

structure-massif, allowing it to act as a support on the entire excavated surface, improving its 

interaction with the massif. Thus, it is noted that its properties are dependent on the spraying 

process used by dry or wet, as well as equipment, compressed air pressure, labor, in addition 

to the specific properties of the shotcrete, such as rebound, flaking, dust release or mist. The 

objective of the present work is to evaluate, through correlation models, the pressure of the 

tablet pressure, in the physical, mechanical and elastic properties, in addition to the rebound 

during the application of shotcrete via wet. The correlation models were statistically. At the 

95% confidence level, demonstrating that the increase in compressed air pressure has an 

influence on the mechanical and physical properties of the sprayed concrete via wet. 

 

Keywords: Wet mix shotcrete, tunnel NATM, compressive strength, modulus of elasticity, 

concrete rebound. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos a projeção de concreto vem se destacando cada vez mais no mercado 

da construção civil por ser um método que apresenta alta velocidade de lançamento e fácil 

adesão, normalmente utilizado durante o processo de escavação de túneis do tipo NATM, 

estabilização de encostas e recuperação de reforço estrutural (lajes, vigas e pilares).  

 Estudos realizados por Figueiredo (1997), Silva (1997), Panet et al. (2001), Goel (2002) 

e Martins (2008), demonstraram que o revestimento do túnel em concreto projetado é 

classificado como suporte contínuo, atuando no controle de estabilidade do maciço durante as 

escavações, exercendo função estrutural, através da distribuição das forças de reação no maciço 

levado a um novo equilíbrio.  

Segundo Panet e Gunot (1983), Oreste (2003) e Ansell (2004), uma das maiores 

peculiaridades do concreto projetado é seu comportamento mecânico ao longo do tempo, 

dificultando a estabilidade da estrutura de suporte durante as escavações do túnel, 

influenciando no alívio de tensões durante o seu avanço. 

Conforme recomendações de Gasparin (2007) para proprorcionar ao maciço a função de 

autosuporte, mediante pequenas acomodações e distribuições de tensões, o concreto projetado 
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deve apresentar baixa reflexão, pega rápida, altas resistências em baixas idades, flexibilidade 

para as deformações e baixas permeabilidades para conter infiltrações do maciço,  

As determinações das propriedades físicas e mecânicas do concreto projetado 

estabelecidas em projeto utilizam como base banco de dados obtidos de forma empírica, 

principalmente por meio de ensaios de compressão aos 28 dias. Oluokun et al. (1990), 

Hellmich, (1999), Morgan et al. (2002), Shütz et al. (2011) e Pillar (2014) avaliaram os 

parâmetros técnicos obtidos em baixas idades, permitindo estimar o comportamento da 

estrutura ao longo do tempo, através do desenvolvimento da resistência e da fissuração do 

concreto projetado. A busca de parâmetros iniciais para o concreto projetado permite que ações 

corretivas sejam tomadas antes que apresentem patologias. Dentre as vulnerabilidades do 

concreto projetado uma das principais patologias está relacionada na falha da sua composição 

e na sua execução, esses dois fatores podem oferecer riscos na obra, principalmente se ocorrer 

desplacamento do concreto projetado ao longo do avanço do túnel. 

De acordo com Prudencio Jr (1990) o objetivo do monitoramento da resistência a 

compressão do concreto projetado após a sua aplicação, é verificar a sua homogeneidade 

através da compatibilidade de dosagem entre cimento, aditivo e acelerador de pega.  

O controle de qualidade do concreto projetado é bem mais complexo do que para o 

concreto convencional, devido às condições de moldagem e do número reduzido de amostras 

dos ensaios, comprometendo a confiabilidade dos resultados.  Normas como ACI 506R-2 

(1990), ASTM C-1140 (1991) e ABNT-NBR 13070 (2012) estabelecem a moldagem de placas 

em concreto projetado para que amostras sejam extraídas de sua parte central, a metodologia 

adotada é devido à dificuldade de moldar corpos de prova, não apresentando a mesma 

facilidade como encontrado para ensaio padrão do tipo cilindrico. Corpos de prova extraídos 

de painéis são menos propensos a sofrer vazios, porque eles são cortados ou extraídos a partir 

das regiões centrais dos painéis, em que o concreto projetado é mais denso e menos sujeito a 

porosidade (Pillar 2014). As propriedades mecânicas do concreto projetado são fortemente 

afetadas pelas condições laboratorial ou real da estrutura, Banthia et al. (1994) verificaram que 

sua resistência pode chegar a 30% a menos do que em concretos moldados em corpos 

cilindricos bem compactados.   

Uma das principais características da projeção está relacionada ao tipo de equipamento 

que será utilizado, dependendo das condições de trabalho e do tipo de homogeneização da 

mistura. Os dois tipos de processo de projeção são realizados através das técnicas denominadas 

via seca ou via úmida, que acabam interferindo na reflexão, fenônemo ao qual o concreto não 

fica aderido à superfície durante a projeção.  
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O método via seca é conhecido pelo concreto ser levado à máquina de projeção a seco, 

através da mistura de agregados e cimento conduzidos por ar comprimidos por meio de um 

mangote até o bico de projeção, onde será adicionado água, sendo uma das suas desvantagens 

o alto índice de reflexão. Os equipamentos de projeção para via úmida do concreto tem a função 

de seguir até a bomba juntamente com a água necessária e já misturada, com ajuda do ar 

comprimido faz de forma acelerada a projeção no bico. De acordo com Figueiredo (1997) e 

Garshol et al. (2005), em virtude do maior controle da composição da mistura do concreto pelo 

método via úmida, a projeção possui maior produtividade, menor geração de poeira e reflexão. 

Os aceleradores de pega são essenciais no processo via úmida, permitindo o jateamento em 

superfícies verticais e tetos como em túneis, reduzindo a reflexão do concreto projetado. 

 Na literatura científica poucos estudos avaliam o melhoramento dos parâmetros técnicos 

do concreto projetado através da variação das pressões de ar comprimido em diferentes idades. 

Com base no exposto, o objetivo do presente trabalho é avaliar através de modelos de 

correlações a influência da pressão do ar comprimido, nas propriedades físicas, mecânicas e 

elásticas, além do índice de reflexão durante aplicação de concreto projtado via umida. Assim 

através dos modelos de correlação propõe-se contribuir para o monitoramento do concreto 

projetado via úmida durante a aplicação em estabilização de encosta e túneis do tipo NATM. 

 

2 MATERIAS E MÉTODOS 

2.1 CARACTERÍSTICAS DO TRAÇO DE CONCRETO PROJETADO VIA ÚMIDA 

Para avaliar os parâmetros mecânicos de concreto projetado via úmida, o traço foi 

realizado com cimento tipo CPV-ARI-RS nas proporções (1:2,35:1,70), de cimento, areia e 

pedrisco, com consumo de cimento de 420 kg/m³ e relação água/cimento de 0,40, dentro das 

espeficações (ABNT-NBR 14026, 2012). A consistência dada pelo abatimento do tronco de 

cone (ABNT-NBR NM 67,1998) previamente de 40 ± 10 mm para Slump inicial (Figura 1a), 

e 200 ± 30 mm para o Slump final (Figura 1b) após a adição de aditivos. Os aditivos utilizados 

durante a projeção do concreto foram polifuncional (2,35 l/m³), superplastificante (0,96 L/m³) 

e acelerador de pega (22 l/m³).  
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Figura 1. (a) Slump inicial sem  adição de aditivos, (b) Slump final após adição de aditivos. 

  

                                    (a)                                                                    (b) 

Fonte: Autores (2020). 

 

2.2 CARACTERÍSTICAS DAS AMOSTRAS DE CONCRETO PROJETADO VIA ÚMIDA  

Durante a aplicação do concreto projetado via úmida, após o avanço das escavações do 

túnel tipo NATM, através de placas metálicas (Figura 2 a) foram projetadas 4 placas (Figura 2 

b) de acordo com a metodologia proposta pela norma ABNT-NBR 13070 (2012), para as 

seguintes pressões de ar  (5,0 kg/cm2; 7,5 kg/cm2; 10 kg/cm2 e 12,5 Kg/cm2) totalizando 16 

placas. Para manter a eficiência da pressao de ar comprimido, a projeção das placas de concreto 

foi realizada a uma distância de 20 m, com bico de projeção tipo afunilado, através de uma 

bomba de rotor modelo Aliva (Figura 2c). 

Após a moldagem as placas foram submetidas à extração de 8 amostras (Figura 2 d)  com 

dimensões 100 x 200 mm conforme a ABNT-NBR 7680 (2015), submetidos à resistência a 

compressão (ABNT-NBR 5739, 2018) e módulo de elasticidade (ABNT-NBR 8522, 2017), 

avaliadas nos períodos 1°, 3°, 7° e 28° dia, totalizando 32 amostras, para cada pressão de ar. 

Através de 3 amostras extraídas de cada placa nos seguintes períodos 1°, 3°, 7° e 28° dia, foi 

determinada a absorção de água, segundo a metodologia proposta pela norma ABNT-NBR 

9778 (2009), em seguida secas em estufa para serem utilizadas nos ensaios a compressão.  

Durante a projeção das placas foi colocada uma lona plástica, sob o local de aplicação, 

para realização dos ensaios de reflexão seguindo a norma (ABNT-NBR 13317, 1995), obtendo 

assim uma representação da porcentagem de reflexão através do índice de reflexão com base 

na quantidade projetada. O controle da reflexão é de grande importância durante a aplicação 

de concreto projetado, possibilitando identificar a não conformidade com o especificado 

durante o processo de dosagem dos aditivos e verificação de perda de material.  
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Figura 2. (a) Placa metálica para ensaio do concreto projetado dimensões conforme ABNT-NBR 13070 (2012),  

(b) Projeção das  placas conforme ABNT-NBR 13070 (2012), (c) bomba de rotor modelo Aliva, (d) extração de 

amostras de concreto conforme ABNT-NBR 7680 (2007).  

 

(a)                                                                                              (b) 
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(c)                                                                          (d) 

Fonte: Autores (2020). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados médios de resistência a compressão (fc), módulo de elasticidade (Eci), 

índice de reflexão (IR) e absorção (Ab), obtidos através da extração dos testemunhos das 

placas, são apresentados na tabela (1).  
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Tabela 1. Resultados médios dwe resistência a compressão (fc), módulo de elasticidade (Eci), absorção por imersão 

(Ab) e indice de reflexão (IR), para amostras de concrerto para diferentes pressão de ar comprimido e idades. 

Pressão de ar 

comprimido 

kg/cm² 

Dia  

 

fc 

(MPa) 

Eci 

(GPa) 

Indice de 

reflexão 

 (%) 

Absorção 

(%) 

5 

1° 
7,20 

(4,30) 

13,09 

(6,90) 

11,3 

15,3 

3°  
11,29 

(4,13) 

15,70 

(3,96) 
12,7 

7°  
17,4 

(3,15) 

18,12 

(6,31) 
10,8 

28°  
22,70 

(2,20) 

25,50 

(5,37) 
8,9 

7,5 

1° 
8,08 

(6,70) 

13,29 

(4,15) 

12,5 

14,6 

3°  
14,46 

(6,13) 

16,50 

(3,32) 
11,3 

7°  
19,20 

(4,32) 

20,28 

(5,10) 
9,6 

28°  
26,40 

(4,60) 

29,70 

(3,80) 
8,10 

10 

1° 
9,40 

(5,20) 

14,09 

(6,80) 

15,2 

13,05 

3°  
16,04 

 (5,2) 

18,95 

(11,26) 
10,11 

7°  
23,70 

(1,9) 

24,21 

(6,38) 
8.4 

28°  
33,20 

(1,5) 

35,90 

(5,12) 
7,2 

12,5 

1° 
11,90 

(2,90) 

15,10 

(4,5) 

18,7 

12,9 

3°  
19,08  

(6,3) 

24,20 

(6,32) 
9,1 

7°  
26,30 

(5,39) 

27,78 

(4,22) 
7,9 

28°  35,64 38,20 6,3 
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(3,99) (2,22) 

Onde: Valores em parênteses representam o coeficiente de variação das amostras. 

Fonte: Autores (2020). 

 

Antes da realização das correlações entre os parâmetros obtidos no ensaio de compressão 

(resistência e módulo de elasticidade), ensaios fisicos (absorção e índice de reflexão) com 

pressão de ar comprimido foi realizada uma análise de distribuição de frequência, para verificar 

se a normalidade poderia ser aceita para esses parâmetros, validando as correlações estatísticas 

para os diferentes períodos. A normalidade foi avaliada pelos limites de assimetria e de curtose, 

entre -2 e + 2, valores estatísticos fora deste intervalo indicam desvios significativos da 

normalidade, invalidando os procedimentos estatísticos aplicados a verificação dos dados. A 

tabela (2) demosntras os intervalos de assimetra e curtose para os parâmetros mecânicos e 

físicos das amostras de concreto projetado via úmida avalida nos seguintes períodos (1°, 3°, 7° 

e 28° dia), para os diferentes tipos de pressão de ar. Os valores do índice de reflexão são os 

mesmos para todos os períodos, por ser um parâmetro obtido durante a moldagem das placas.   

 

Tabela 2. Resultados obtidos de assimetria e curtose para amostras de concreto, moldadas em diferentes idades e 

pressão de ar comprimido. 

Dia Parametros Assimetria  Curtose 

1° 

fc 0,53 -0,58 

Eci 0,73 -0,29 

Absorção 0,23 -1,73 

Índice de reflexão 0,62 -0,3 

3° 

fc -0,04 0,15 

Eci 1,06 0,50 

Absorção 0,24 -0,43 

Índice de reflexão 0,62 -0,30 

7° 

fc 0,40 -0,84 

Eci -0,01 -1,25 

Absorção 0,62 -0,30 

Índice de reflexão 0,62 -0,30 

28° 

fc -0,25 -1,20 

Eci -0,14 -1,42 

Absorção -0,08 -0,56 

Índice de reflexão 0,62 -0,30 

Fonte: Autores (2020). 
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Os valores estatísticos estão dentro do intervalo de -2 a +2, nesse caso, o valor de 

assimetria e curtose padronizado está dentro do intervalo esperado para dados de uma 

distribuição normal. Assim os parâmetros obtidos pelo concreto projetado via úmida, estão 

dentro da faixa esperada para dados de uma distribuição normal, podendo ser utilizado como 

variável dependente na realização de correlações com a pressão de ar comprimido como 

variável independente. 

 

3.1  CORRELAÇÃO ENTRE ABSORÇÃO DE ÁGUA COM PRESSÃO DE AR  

Segundo Couto et al. (2003) o tipo de cura pode cura empregada pode influenciar na 

absorção de água do concreto, assim para manter as mesmas condições de ensaios todas as 

amostras foram submetidas em cura ao ar livre, protegidos contra ações climáticas.  A figura 

(3) demonstra uma correlação linear com R2 acima de 92%, demonstrando que através do 

aumento da pressão de ar comprimido, houve uma redução sigmificativa da absorção nas 

amostras de concreto durante o aumento das idades, apresentando modelos com nível de 

significância de 95% e vcalores de P-valor < 0,05. 

 

Figura 3. Correlação entre absorção de água e pressão de ar comprimido. 

 
Fonte: Autores (2020). 

 

De acordordo com a figura (4) ao qual apresenta a média dos valores de todas as idades, 

para os diferentes tipos de pressão, considerando a pressão máxima de 12 kg/cm², ao qual 

obteve menor abosrção por imersão, a disparidade dos resultos é de 23,5%, 16,5 e apenas 7%, 

para as pressões de 5, 7,5 e 10 Kg/cm². De acordo com Ginouse et al. (2014) e Feys et al. (2016) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061819317775?casa_token=91567kaUY38AAAAA:MTSXfXNGmpKHsvLs0FeTkm-BhcfnsQ0_8cdX2fQMHn8hFKIxsHKp5DOrYX3JJ_qg2IwVS9a5gf5P#b0180
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o processo de bombeamento provoca uma alteração nos vazios de ar do concreto fresco, sendo 

que o aumento do teor de ar altera a reologia do concreto fresco. 

 

Figura 4. Comparação entre absorção por imersão (Ab) para diferentes idades e pressão de ar comprimido. 

(Valores em parentêses idicam a média dos valores nas difentes idades).  

 
Fonte: Autores (2020). 

 

Todas as amostras foram projetadas com mesma relação a/c, pois estudos realizados por 

Zhang e Zong (2014), o grau de absorção de água afetadam a estrutura de poros da pasta de 

cimento A hidratação do cimento Portland possui aos 28 dias de cura cerca de 70-80% de grau 

de hidratação (TAYLOR, 1997). Considerando os valores da absorção do concreto, 

encontrados ao 28° dia, todos estão dentro da faixa de valores encontrados na literatura 

(Meneses, 2010 e Figueiredo, 2011) para concreto projetado via úmida. Gasparim (2007) e 

Meneses (2010) classificam a qualidade do concreto após a absorção como excelente inferior 

a 6%, boa entre 6% e 8%, razoável entre 8% e 9% e ruim acima de 9%. Considerando os valores 

de absorção ao 28° dia, as amostras para as pressãos de ar comprimido (5 e 7,5 Kg/cm²) estão 

associadas a um concreto razoável, já as amostras moldadas para as pressões (10 e 12,5 kg/cm²)  

permitiram classificar o concreto com uma boa qualidade.  

 

3.2  CORRELAÇÃO ENTRE RESISTÊNCIA E RIGIDEZ COM PRESSÃO DE AR  

Com intuito de melhorar a trabalhabilidade e homogeneização do conreto foram 

utilizados aditivos para que não haja uma perda significativa de água, e proporcione acelerar o 

tempo de pega e impedir a movimentação do maciço de solo. Segundo Melbey (1996) o uso de 

aditivos contribui para controlar temperaturas elevadas e alto teor de umidade dentro dos 
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túneis, ao qual interferem na perda de água, acarretando na retração e fissuras no decorrer da 

obra, seja na idade inicial ou final.  

Os modelos de correlação obtidos entre resistência a compressão e pressão de ar 

comprimido, foram estatisticamente significativos, com R² acima de 96%, demonstrando que 

o aumento da pressão de ar comprimido interfere nas propriedades mecânicas do concreto 

projetado conforme figura (5). Todos os modelos de regressão, associando os ensaios de 

compressão com pressão de ar comprimido, foram estatisticamente significativos no nível de 

significância de 95% (P-valor < 0,05). 

De acordo com Corrêa et al. (2020) a partir da análise de variância da resistência à 

compressão do concreto é posssível verificar se existem diferenças significativas entre os 

tratamentos, a análise de variância é utilizada para analisar a variabilidade nas médias. 

 

Figura 5. Correlação entre resistência a compressão e pressão de ar comprimido. 

 
Fonte: Autores (2020). 

 

Independente do período dos ensaios das amostras, os maiores valores de resistência a 

compressão e menores índices de absorção foram expressos para a pressão de 12,5 kg/cm².  

Segundo Figueiredo (2011) quanto maior a pressão de ar, maior a velocidade do jato de 

concreto e, portanto, maior será o nível de compactação do material, proporcionando assim 

uma maior resistência à compressão.  

 A influência do acelerador de pega e pressão de ar comprimido contribuiu para maiores 

ganhos de resistência inicial, mas ao longo do tempo à medida que o aditivo perde seu efeito a 

hidratação diminiui estabilizando a resistência, porém ao final do período de 28 dias a pressão 
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de ar comprimido é responsável pelo aumento da resistência devido a compactação do 

concreto.     

De acordo com a figura (6) os melhores resultados encontra-se para a pressão de 12 

kg/cm² de pressão de ar comprimido, com uma dispersão variando em 38,4%, 28,3% e 12,3%, 

para as respecitvas pressões de 5,7 e 10 kg/cm².    

 

Figura 6. Comparação entre resistência a compressão (fc) para diferentes idades e pressão de ar comprimido. 
(Valores em parentêses idicam a média dos valores nas difentes idades).  

 
Fonte: Autores (2020). 

 

 Na maioria dos estudos de concreto projetado o módulo de elasticidade não é 

determinado em diferentes idades, adotando-se o módulo de elasticidade aos 28 dias, no 

entanto, para o presente trabalho, o módulo de elasticidade foi obtido em idades iniciais de 

hidratação, a fim de estimar o comportamento do concreto projetado via úmida ao longo do 

tempo.  

 O aumento da pressão de ar comprimido também contribui com o parâmetro elástico 

das mostras de concreto projetado, representada pelo módulo de elasticidade. Um dos fatores 

que influenciam os valores de Eci, esta relacionado as características da matriz da pasta de 

cimento e da zona de transição. Segundo Melo Neto e Helene (2002) a porosidade da matriz 

afeta a resistência individual da pasta de cimento causando variações no módulo de 

elasticidade. A influência do aumento dos valores de Eci, através da pressão de ar comprimido, 

é melhor explicada através de modelos com valores de R² acima de 90% e P-valor < 0,05.  
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Figura 7. Correlação entre módulo de elasticidade e pressão de ar comprimido. 

 
Fonte: Autores (2020). 

 

 Para as amostras ensaiadas ao 28° dia, ao qual atingem maior hidratação do cimento, 

considerando a pressão máxima de projeção (12,5 kg/cm²), os valores de Eci apresentam uma 

disparidade de valores de 36,4% para a pressão de 5 kg/cm², 26% para a pressão de 7,5 kg/cm² 

e de apenas 3% para a pressão de 10 kg/cm² conforme figura (8).  

 

Figura 8. Comparação entre módulo de elasticidade (Eci) para diferentes idades e pressão de ar comprimido. 

(Valores em parentêses idicam a média dos valores nas difentes idades).  

 
Fonte: Autores (2020). 

 

 Os valores encontrados do módulo de elasticidade corroboram com os estudos 

realizados por Metha e Monteiro (2014), que citam que em idades mais avançadas o 

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212017000300281&script=sci_arttext#B16
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Eci aumenta a uma taxa mais alta do que a resistência à compressão (fc) em virtude da melhora 

da densidade na interface da zona de transição. Os valores encontrados na tabela (1) 

demonstram que este os valores de Eci podem chegar a maiores valores do que fc em virtude da 

utilização de aditivos associados ao aumento da pressão de ar comprimido. 

 A pressão de ar comprimido associada absorção de água tem grande influência nas 

propriedades mecânicas e elásticas, pois à medida que a absorção de água diminui a resistência 

à compressão e módulo de elasticidade, aumentam significativamente, sendo diretamente 

proporcionais ao aumento da pressão de ar comprimido e diminuição dos poros da matriz 

cimentícia. 

 

3.3  CORRELAÇÃO ENTRE ÍNDICE DE REFLEXÃO E PRESSÃO DE AR  

A correlação obtida na figura (9) retrata o comportamento inverso na contribuição nos 

melhoramentos parâmetros mecâncios, elásticos e físicos com o aumento da pressão de ar 

comprimido, devido o aumento índice de reflexão acarretar maior disperdício e volume de 

concreto para avanço de escavações. A figura (9) demonstra uma relação estatisiticamente 

significativa entre pressão de ar e reflexão, com R² de 97%, através do teste ANOVA, que 

indicou P-valor < 0,05, ao nível de confiança de 95,0%. 

 

Figura 9. Correlação entre índice de reflexão e pressão de ar comprimido

 
Fonte: Autores (2020). 

 

Segundo Girmscheid e Moser (2001) a reflexão do concreto projetado depende do 

controle da pressão de ar comprimido, velocidade de projeção de um determinado equipamento 

de projeção de concreto, quantidade da adição de aditivo acelerador de pega, ao qual acarreta 

uma alteração no nível de reflexão. 
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 Para Armelim (1997) e Figueiredo (2011), não existe uma relação direta entre o nível de 

reflexão e a vazão de ar, porém deve-se procurar uma vazão ótima de ar de modo a minimizar 

a reflexão para um dado diâmetro de mangote, em contrapartida fica evidenciado através da 

figura (10), que as varições nas pressões de ar comprimido, contribuem para aumentam o índice 

de reflexão, principalmente para as pressões de 10 e 12 kg/cm², podendo ser controlado através 

de aditivos do tipo acelerador de pega e plastificante.   

 

Figura 10. Comparação entre índice de reflexão (IR) para diferentes idades e pressão de ar comprimido. 

 
Fonte: Autores (2020). 

 

4 CONCLUSÃO 

- Através dos ensaios realizados para avaliar interferência da pressão de ar comprimido, 

nas propriedades mecânicas entre diferentes idades de amostras de concreto foi possível obter 

modelos de correlação, estatisticamente no nível de significância de 95% (P-valor < 0,05). 

- Ao adicionar maior quantidade de aditivo acelerador de pega para um endurecimento 

mais rápido do concreto projetado é possível diminui a reflexão, entretanto deve-se ressaltar a 

importância do controle da pressão e adição de plastificante.  

- Existe uma relação direta entre o nível de reflexão e a vazão de ar, porém deve-se 

procurar uma vazão ótima de ar para garantir a compactação, resistência mecânica, com 

menores índices de reflexão. Valores de pressão de ar acima 10 kg/cm², contribui para melhor 

compactação do concreto diminuindo seus vazios, contribuindo nas propriedades de resistência 

(fc) e rigidez (Eci), porém aumentando o índice de reflexão.  

- O direcionamento do jato de concreto, a distância e a pressão de ar compirmido, 

analisadas na presente pesquisa, possuem influência tanto no controle do índice de reflexão 

como também nas propriedades do concreto projetado.  



Brazilian Journal of Development 
 

      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 11 , p.90961-90980, nov. 2020.    ISSN 2525-8761 

90977  

- Assim a presente pesquisa demonstra a importância de avaliar o controle da pressão de 

ar comprimido, durante a projeção de concreto via úmida, permitindo avaliar o comportamento 

dos parametros mecânicos e físicos a partir de baixas idades, permitindo que ações corretivas 

sejam tomadas durante a projeção. 
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