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RESUMO

BERNARDO, L. M. Aplicacéo de concretos especiais com silica coloidal como material de
reparo de estruturas de concreto. 2024. 112 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias -
Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2024.

As manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto sdo inimeras, e resultam de problemas
relacionados ao projeto, execugdo, manutencao e degradacéo do material, tornando essenciais
as alternativas de reparo e reforco para prolongar a vida Util dos elementos estruturais. Os
concretos especiais sdo bons candidatos para manutencdo de estruturas, destacando-se o
concreto com silica coloidal. Esta adicdo garante ao material baixa porosidade e elevada
resisténcia mecanica por conta de sua atuagdo na zona de transicdo entre o agregado e a pasta
de cimento. Sendo assim, esta pesquisa avalia a aplicacéo deste concreto especial em situacgdes
de reparo de elementos estruturais de concreto convencional. Com este objetivo, foram
confeccionados corpos de prova cilindricos e prismaticos de concreto convencional que,
posteriormente, foram danificados — rompidos ao meio — para serem reparados.
Simultaneamente, o concreto especial foi caracterizado, fixando o teor de adicdo de silica
coloidal em 1% em relacdo a massa de cimento. Em seguida, a mistura de concreto especial
desenvolvida foi utilizada como material de reparo — “ligagao” — dos corpos de prova de
concreto convencional danificados. A pesquisa verificou, na etapa de caracterizacdo dos
concretos especiais, que mesmo em pequenos teores da adicdo de silica coloidal, as
propriedades mecénicas do concreto endurecido melhoraram. Além disso, os elementos de
concreto convencional reparados com o concreto especial demonstraram bons resultados em
todas as propriedades medidas, destacando-se a manutencdo da resisténcia a compressao dos
corpos de prova reparados em comparacao com os resultados de referéncia (corpos de prova de

concreto convencional intactos).

Palavras-chave: concretos especiais; material de reparo; silica coloidal; adicbes minerais;

nanotecnologia.






ABSTRACT

BERNARDO, L. M. Application of special concretes with colloidal silica as a repair
material for concrete structures. 2022. 112 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering
(Structural Engineering)) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2022.

Pathological manifestations in concrete structures are numerous, caused by problems related to
the design, construction, maintenance, and degradation of this material, making repair and
reinforcement alternatives essential to prolong the service life of structural elements. Special
concretes are good candidates for the maintenance of structures, especially the concrete with
colloidal silica. This addition guarantees to the material low porosity and high mechanical
strength due to its action in the transition zone between aggregate and cement paste. For this
reason, the present research evaluates the application of this special concrete in situations of
repair of ordinary concrete structural elements. For this purpose, cylindrical and prismatic
specimens of ordinary concrete were made and then damaged — broken in half — to be repaired.
Simultaneously, the special concrete was characterized, fixing the addition content of colloidal
silica at 1% of the cement mass. Then, the special concrete mixture developed was used as a
repair material — "connecting element" — for the damaged ordinary concrete specimens. The
research verified, in the characterization stage of special concretes, that even at small amounts
of this addition the mechanical properties of the hardened concrete improved. Furthermore, the
ordinary concrete elements repaired by special concrete demonstrated satisfactory results in all
measured properties, highlighting the maintenance of the compressive strength of the repaired

specimens in comparison with the reference results (intact ordinary concrete specimens).

Keywords: special concrete; repair material; colloidal silica; mineral additions;

nanotechnology.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcédo civil é uma das principais atividades econdmicas de um pais,
sendo responsavel por um grande consumo de energia e extracdo de recursos naturais. O
principal insumo utilizado neste setor é o concreto convencional de cimento Portland, que pode
ser entendido como uma mistura composta por cimento, &gua e agregados miudos e graidos,
podendo haver a incorporacdo de um ou mais componentes. Este material é o segundo mais
consumido no mundo, sendo a agua o primeiro (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A ampla utilizacdo do concreto deve-se a reacdo de hidratacdo do cimento, que forma
uma pasta que adere aos agregados, proporcionando uma mistura de facil execu¢cdo. Quando as
proporcdes sdo corretas, essa mistura se torna resistente, duravel e com baixa permeabilidade.
Portanto, é possivel ser empregado em diversos tipos de obras de engenharia, além de ser o
principal componente de diversos tipos de sistemas construtivos como o préprio concreto
armado, o concreto protendido, as paredes de concreto moldadas no local, os elementos pré-
fabricados de concreto e a alvenaria estrutural em blocos de concreto.

Todavia, projetar uma estrutura de concreto vai além da aplicacdo dos conceitos de
engenharia de estruturas, pois devem ser consideradas as caracteristicas e 0 comportamento dos
materiais, bem como a significativa interferéncia do meio ao qual a estrutura estara exposta
(FAGURY, 2002).

Assim, conforme recomenda a NBR 6118:2023, os projetos e construgdes em concreto
devem considerar a durabilidade das estruturas. A estrutura deve ser capaz de resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas na elaboracdo do projeto, conservando sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servico.

Garantir a durabilidade das estruturas de concreto é um desafio a construgdo civil, uma
vez que sdo diversos os mecanismos de envelhecimento e deterioracdo deste material advindos

tanto de fatores externos quanto por causas internas ao composito (ABNT, 2023).



Como consequéncia dos mecanismos de envelhecimento e deterioragdo do material, sdo
recorrentes as estruturas de concreto com problemas associados ao desconhecimento dos
projetistas acerca destes conceitos, ou praticas equivocadas durante a execucdo dos elementos
ou, até mesmo, auséncia de manutencéo preventiva.

Para solucionar as manifestacdes patoldgicas e garantir maior durabilidade as estruturas,
as pesquisas avangam na busca por materiais com desempenho superior ao convencional. Estes
materiais, com alto desempenho, podem ser empregados tanto para reparar estruturas
problematicas como para compor a estrutura desde o inicio da construcdo. Assim, garante-se
maior vida util as edificacdes, sempre prezando pela sustentabilidade econémica e ambiental.

Isso porque ha uma pressdo crescente para assegurar maior sustentabilidade ao concreto,
visto que a extracdo natural dos seus agregados causa impactos ambientais significativos, além
do fato de que a industria do cimento, seu principal material aglomerante, figura entre as
principais responsaveis pela pegada de carbono no planeta (SCRIVENER,;
KIRKPATRICK, 2008).

Surgem, assim, 0s concretos especiais que podem conter, além dos componentes
convencionais, aditivos quimicos e adicdes minerais. As novas misturas possuem propriedades
e caracteristicas Unicas: aumento da fluidez no estado fresco possibilitando o autoadensamento
(concreto autoadensavel - CAA); reducdo da porosidade e permeabilidade, aumento da
durabilidade e da resisténcia mecanica (concreto de alto desempenho — CAD); dentre outras
melhorias (AITCIN, 2000).

A silica ativa € uma das adi¢cbes minerais mais utilizadas atualmente para producao
destes concretos especiais. Além de ser um subproduto da producdo de silicio-metalico e ligas
de ferro-silicio (insumos utilizados nas industrias de aluminio e ago), suas particulas sdo mais
finas que as do cimento (didmetro médio de 0,1 a 0,2 um), o que garante um efeito filer na
mistura e, ainda, produzem um efeito quimico devido a reagdo pozolanica entre a silica amorfa

e o hidroxido de calcio resultante da hidratacdo do cimento (DAL MOLIN, 2011).



Com o avanco da nanociéncia associada as pesquisas em concreto (utilizando particulas
com tamanho menor que 500 nm), destaca-se o concreto com adicao de silica coloidal, que é
um material mais fino que a silica ativa e com particulas arredondadas, apresentando, portanto,
um efeito “ultra-filler” (NORHASRI et al., 2017) e maior &rea superficial que, havendo a
correta dispersao, garante maior atividade pozolanica (LI et al., 2017).

Dessa forma, a silica coloidal melhora a qualidade e desempenho do concreto, atuando
na zona de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento (ZTI), diminuindo a porosidade da
matriz, aumentando sua resisténcia mecénica e durabilidade, entre outros beneficios
(TECNOSIL, 2013).

Segundo Rai (2017), a silica coloidal garante melhorias em propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas do concreto abrindo novas areas de pesquisa sobre o material. Assim,
este trabalho consiste em estudar a aplicabilidade do concreto com adicéo de silica coloidal

como material de reparo de estruturas de concreto convencional.

1.1 Justificativa

Simultaneamente a intensa utilizacdo do concreto de cimento Portland, diversos
problemas surgiram nas estruturas. Além de erros em projeto, execucao e manutengado, existem
varios mecanismos de deterioracdo deste material como lixiviacao, reacfes expansivas (reacoes
alcalinas, ataques por sulfatos, dentre outras) e despassiva¢do da armadura, que muitas vezes
ndo sdo considerados.

Indubitavelmente, o desenvolvimento de materiais com melhor desempenho e maior
resisténcia contra estes mecanismos de degradacdo se faz necessario para garantir maior
durabilidade as estruturas.

Infelizmente, mesmo diante do avanco das pesquisas que abordam esta temaética, a
construcdo civil, por diversas vezes, enfrenta dificuldades na devida aplicacdo destes avancos,

e muitas patologias ainda se manifestam nas edificacGes, pontes, barragens etc.



Considerando este cenério, o estudo da aplica¢do dos concretos especiais para o reparo
e recuperagdo de estruturas se mostra de grande importancia, pois existe a possibilidade de
desenvolvimento de solugdes que garantam uma maior vida Util aos elementos estruturais com
problemas patoldgicos.

Assim, o concreto com adicdo de silica coloidal se destaca por apresentar, segundo a
literatura, baixa permeabilidade e elevada resisténcia a compressao logo nas primeiras idades,
propriedades que sinalizam um possivel candidato a cumprir esta funcdo reparadora nas
estruturas. Este material pode ser utilizado, por exemplo, para a rapida reparacdo estrutural em

pontes que ndo podem permanecer interditadas durante muito tempo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o emprego de concretos especiais com silica coloidal como material de reparo

para elementos de concreto convencional.

1.2.2 Objetivos especificos

e Produzir as misturas dos concretos convencionais, por meio do método de dosagem
tradicional IPT/EPUSP, e dos concretos especiais com silica coloidal, pelo modelo de
empacotamento de Alfred.

e Avaliar as caracteristicas do concreto com silica coloidal, determinando suas principais
propriedades, incluindo o tempo de pega e a resisténcia mecanica.

e Aplicar o concreto especial como material de reparo para recomposicdo de uma se¢éo
central de corpos de prova de concreto convencional, analisando sua atuagdo como
elemento de ligacao.

e Auvaliar a utilizacdo do concreto especial como material de reparo por meio de ensaios

destrutivos e ndo destrutivos nos corpos de prova “recuperados”.



1.3 Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo, apresenta-se a introducdo do trabalho, que inclui uma breve

contextualizacdo do tema abordado, bem como a justificativa e os objetivos gerais e especificos
da pesquisa.

O capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica relevante ao tema em questdo. No
capitulo, sdo discutidos os métodos de dosagem utilizados no programa experimental, o
contexto dos estudos que empregaram silica coloidal como adicdo ao concreto, e aspectos
tedricos relacionados a durabilidade e manutencéo de estruturas.

No capitulo 3, sdo abordados os detalhes do programa experimental, que inclui a
descricdo minuciosa das etapas da pesquisa, englobando a caracterizagdo dos materiais, 0s
métodos de producdo e ensaio, bem como os procedimentos empregados na analise dos
resultados.

O quarto capitulo contém os resultados obtidos e as respectivas analises e discussdes.

Os resultados abrangem a producéo dos corpos de prova de concreto convencional, a elaboracéo
e analise dos concretos especiais com silica coloidal, e a avaliacdo do desempenho desses
concretos especiais como material de reparo.

Em seguida, o capitulo 5 expGe as principais conclusdes da pesquisa, juntamente com

sugestdes para trabalhos futuros. Posteriormente, sdo listadas as referéncias bibliograficas

empregadas no estudo. Por fim, disponibiliza-se o apéndice, contendo tabelas e gréaficos

complementares para facilitar a analise e discussdo dos resultados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada a revisdo bibliografica dividida em quatro temas
principais: concreto e seus materiais constituintes, métodos de dosagem, nanotecnologia

aplicada ao concreto, e durabilidade e manutencdo de estruturas.
2.1 Concreto e seus materiais constituintes

O concreto, principal material utilizado na construcao civil atualmente, é um composito
que possui um aglomerante hidraulico (cimento Portland), agregados miudos e graidos, e 4gua,
podendo, ou ndo, conter adicdes minerais e/ou aditivos quimicos. Quando misturados, estes
elementos formam uma liga capaz de assumir diversas formas e, ap6s o endurecimento,
apresenta uma resisténcia mecéanica elevada, e maior resisténcia a dgua e ao fogo quando
comparada a madeira e ao agco (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Estas caracteristicas, juntamente com o custo reduzido e a disponibilidade dos materiais
constituintes em regides proximas aos canteiros de obra, garantiram a intensa utilizagdo deste
material, principalmente a partir do século X1X, momento em que o concreto armado surgiu se
mostrando um bom substituto para a madeira e alvenaria. Atualmente, mesmo diante de
recessdes enfrentadas pelas grandes economias mundiais, a producdo do concreto continua
elevada (CEMBUREAU, 2015).

De acordo com Damineli (2013), a ampla utilizacdo do composito trouxe consigo a
preocupacdo ambiental, pois o processo de producdo do cimento (aglomerante principal do
concreto) é responsavel por cerca de 5% das emiss@es de CO2 mundiais. Assim, a industria do
cimento se tornou uma das principais responsaveis pela pegada de carbono do planeta
(SCRIVENER; KIRKPATRICK, 2008).

Diante deste cenario, as pesquisas foram impulsionadas a desenvolver melhorias
sustentaveis para a mistura de concreto. Mehta e Monteiro (2014) recomendaram trés caminhos
para se atingir a sustentabilidade na inddstria do concreto: consumir menos concreto por meio
do desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e estruturais inovadores tanto para erigir novas
construgcdes como para reabilitar estruturas existentes; melhorar a dosagem das misturas
visando reduzir a quantidade de cimento Portland na composi¢do dos concreto; e reduzir a
quantidade de cimento Portland ao utilizar maiores volumes de materiais cimenticios

suplementares, normalmente considerados em substituicdo ao cimento.



Considerando estes dois Ultimos caminhos, a comunidade de pesquisadores
continuamente busca materiais capazes de substituir parte do cimento sem perder o desempenho
final desejado, dosagens que facilitem a reducéo da quantidade de cimento empregado, além de
se aprofundarem nos estudos relacionados a reologia do material.

Além disso, os pesquisadores sdo desafiados pelo préprio mercado da construcéo civil
a desenvolver melhorias para o concreto visando atender diversas demandas dos canteiros de
obra. Havia, e ainda ha, problemas a serem solucionados desde o transporte do material, seu
lancamento e adensamento, até a sua resisténcia mecanica, durabilidade e manutencéo.

Portanto, hoje o concreto vai muito além de sua composic¢do convencional (cimento,
agregados e agua), pois incorpora materiais cimenticios suplementares (adi¢des minerais), tais
como cinzas volantes, silica ativa, escoria de alto forno, pozolana, entre outros (CASTRO,
2007), alem de aditivos quimicos. Sendo assim, se faz necessario entender todos 0s seus
constituintes e a proporcionalidade entre eles para a execucao de estruturas de concreto mais

duradouras e sustentaveis.
2.1.1 Cimento Portland

De acordo com Battagin (2011), o cimento Portland tem como principal constituinte o
clinquer que, em contato com a agua, desenvolve propriedades ligantes em funcdo das suas
reacOes quimicas de hidratacéo.

Sabe-se que o clinquer apresenta um processo de producdo com elevado gasto
energético (calcinacdo de uma mistura de célcio e argila em uma temperatura de
aproximadamente 1450°C). Assim, foram adicionadas ao cimento adi¢des minerais (escoria
granulada de alto-forno, materiais pozolanicos e filer calcario) para obter um produto com
melhor desempenho tanto no aspecto ligado & conservagdo de energia, como em algumas
propriedades especificas garantidas por tais adigdes.

Outro constituinte do cimento € o gesso que tem a funcdo de regular a pega do cimento,
ou seja, evitar o endurecimento instantaneo do material. De forma geral, 0 gesso aumenta o
intervalo de tempo para a aplicabilidade do material, pois possibilita o transporte do concreto
até o local onde sera utilizado, garantindo tempo habil para seu langamento e adensamento.

O Quadro 1 apresenta os tipos de cimento normalizados no Brasil. Observa-se que
existem varios tipos de cimento dependendo de sua composicao e a presenca, ou ndo, de certas

adicdes. Além disso, possuem classes de resisténcia variadas e siglas especificas.



Tabela 1 — Tipos de cimento normalizados no Brasil

Clinauer Escoria
. x . . Classe de a granulada | Material | Material
Designacdo normalizada Sigla >0 7 |+ sulfatos . -
resisténcia . de alto- | pozolanico | carbonatico
de célcio
forno
. CPI 95-100 0-5
Cimento Portland comum CP IS 90-04 0 0 6-10
Cimento Portland composto com | |, = 51-94 6-34 0 0-15
escoria granulada de alto-forno
Cimento Portland composto com | ~p |, | 25,320u | -4 o 0 6-14 0-15
material pozolénico 40
Cimento Portland composto com |~ |, 75-89 0 0 1125
material carbonatico
Cimento Portland de alto forno CP 11 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CP IV 45-85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de alta CPV ARI | 90-100 0 0 0-10
resisténcia inicial
25,32 0u
Cimento Portland Estrutural rB 40 75-100 - - 0-25
branco Né&o i 50-74 i ) 26-50
estrutural
Fonte: NBR 16697:2018 (ABNT, 2018).
2.1.2 Agua

A 4gua utilizada na dosagem do concreto é denominada a4gua de amassamento. E um
componente indispensavel por ativar as reacGes de hidratacdo do cimento e garantir a
homogeneidade da mistura (CASTRO, 2007).

Entretanto, de acordo com Neville (2016), a quantidade e a qualidade da agua de
amassamento devem ser devidamente estudadas para evitar excessos que possam causar
exsudacdo, elevada porosidade ou efeitos nocivos causados pelas impurezas que podem estar
presentes na agua (corrosdo acelerada das armaduras, resisténcia mecéanica reduzida, dentre

outros).

2.1.3 Agregados

Agregados sao materiais granulares e relativamente inertes (em termos quimicos) com
dimensbes e propriedades variadas. Podem ser classificados quanto a origem (naturais,
artificiais e reciclados), massa unitaria (leve, normal e pesado) ou dimensdo das particulas

(agregado graddo, agregado miudo e filer).



Os agregados possuem grande importancia técnica ao concreto, pois impedem o efeito
acentuado de retracdo do aglomerante. Além disso, dependendo de suas propriedades
(distribuicdo granulométrica, forma, textura, composicdo mineraldgica), influenciam em
diversos aspectos do composito, desde sua resisténcia mecanica até possiveis manifestacoes
patoldgicas associadas a estes materiais, como a reacdo alcali-agregado.

Vale ressaltar a importancia econdmica dos agregados que, por serem mais baratos que
0 cimento, garantem um volume de material maior com 0 mesmo custo que seria gasto para

produzir apenas a pasta de cimento.

2.1.4 Aditivos e adi¢Oes

Os aditivos quimicos e adicdes minerais sdo qualquer material que ndo seja agua,
cimento, agregados e fibras adicionados como ingredientes durante a mistura do concreto ou
argamassa (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Estes materiais séo essenciais para a producéo dos
concretos contemporéaneos por terem diversas finalidades importantes, a saber:

- Aumentar a plasticidade sem aumentar o consumo de agua;

- Reduzir a exsudagdo ou a segregacao;

- Retardar ou acelerar o tempo de pega;

- Acelerar o desenvolvimento de resisténcia mecanica nas primeiras idades;

- Aumentar a durabilidade em condicGes especificas de exposicao.

2.1.4.1 Aditivos quimicos

A NBR 11768-1:2019 (ABNT, 2019) caracteriza os aditivos quimicos como materiais
adicionados em pequena quantidade nas misturas cimenticias para modificar algumas
propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas condigdes.

Existem, atualmente, diversos tipos de aditivos quimicos como os plastificantes e
superplastificantes, aceleradores e retardadores de pega, incorporador de ar, retentores de agua,
redutores de retracdo, inibidores de corrosédo, pigmentos, dentre outros.

No tocante a execucdo de concreto de alto desempenho (CAD), de acordo com Aitcin
(2000), o aditivo superplastificante é essencial para possibilitar a manipulacéo, langamento e
adensamento das misturas que apresentam uma relacdo agua/aglomerante baixa (menor ou igual
a 0,40).



2.1.4.2 Adi¢des Minerais

As adicBes minerais sdo materiais silicosos insoluveis finamente moidos, provenientes
de fontes naturais ou de subprodutos industriais, que sdo adicionados ao concreto promovendo
efeitos fisicos e/ou quimicos. Os beneficios do uso de adi¢des em concreto sdo diversos, como
melhor resisténcia a fissuracdo térmica, aumento da resisténcia mecénica final e reducéo da
permeabilidade devido ao refinamento dos poros e fortalecimento da zona de transicéo
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Dal Molin (2011), as adi¢cGes minerais podem ser divididas em trés grupos de
acordo com suas funcoes:

e Materiais pozolanicos: materiais silicosos ou silico aluminosos que possuem pouca ou
nenhuma propriedade cimenticia, mas quando em presenca de umidade, reagem
quimicamente com o hidréxido de calcio resultante da hidratacdo do cimento, formando
compostos com propriedades cimentantes.

e Materiais cimentantes: materiais que formam compostos cimentantes sem necessitarem
da presenca do hidroxido de calcio resultante da hidratacdo do cimento.

e Filer: materiais muito finos que ndo possuem atividade quimica, mas possuem funcao
fisica de empacotamento granulométrico (efeito filer) e geram pontos de nucleacédo para
hidratagdo por meio do refinamento de poros.

A silica coloidal, além de possuir fungdo fisica (“ultra-filler”), garante, assim como a
silica ativa, maior atividade pozolanica na mistura de concreto (LI et al., 2017; NORHASRI et
al., 2017). Entretanto, séo materiais distintos, tanto no processo de produ¢do como no tamanho

das particulas.

2.2 Dosagem do concreto

Conforme fora evidenciado, o cenario atual da tecnologia do concreto exige grande
compreensdo, ndo apenas dos materiais constituintes, mas também da proporcionalidade entre
eles (dosagem) para desenvolvimento de concretos com desempenho cada vez melhor.

A dosagem do concreto é o processo por meio do qual é obtida a propor¢éo ideal entre
0s materiais componentes do concreto para produzir uma mistura que atenda a certas
especificacOes prévias (trabalhabilidade, resisténcia mecanica, durabilidade etc.), levando em

conta o fator econdmico que permeia sua execugdo (TUTIKIAN; HELENE, 2011).
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Dentre as metodologias de dosagem existentes, destaca-se 0 método de dosagem
IPT/EPUSP que pode ser empregado para a producdo de concretos com resisténcia
caracteristica a compressdo de até 150 MPa ; e 0 Modelo de Alfred para a dosagem de concretos
com base no conceito de empacotamento de particulas, sendo possivel obter valores de

resisténcia a compressdo ainda maiores.

2.2.1 Método de dosagem IPT/EPUSP

Este método foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sédo Paulo (IPT) e pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP). O principal
parametro considerado € a relacdo agua/cimento, e a metodologia busca a melhor proporcao
entre os agregados disponiveis para obter o menor consumo de agua.

Segundo Tutikian e Helene (2011), as limitacGes do método sdo as seguintes:

- Resisténcia a compressdo: 5 MPa < f. <150 MPa;

- Relacgdo agua/cimento: 0,15 < a/c < 1,50;

- Abatimento: 0 mm < abatimento < autoadensavel;

- Dimenséo méaxima do agregado graudo: 4,8 mm < Dméx < 100 mm;

- Teor de argamassa seca: 30% < a < 90%;

- Fator 4gua/materiais secos: 5% < H < 12%;

- Mddulo de finura do agregado: qualquer;

- Distribuicdo granulométrica dos agregados: qualquer;

- Massa especifica do concreto: > 1500 kg/m3.

Portanto, € um método efetivo para a dosagem dos concretos convencionais que serao
desenvolvidos nesta pesquisa. A metodologia considera um estudo tedrico preliminar e, em
seguida, um estudo experimental para determinacéo do teor ideal de argamassa seca. Apos a
definicdo deste parametro, sdo produzidos trés tracos auxiliares variando a relagéo entre a massa
de cimento e dos agregados secos totais (tracos pobre, médio e rico). Com os resultados
encontrados, constroi-se um diagrama de dosagem (Figura 1) relacionando as leis de Abrams,
Lyse e Molinari. Considerando os mesmos materiais constituintes e mantendo constantes o teor
de argamassa e o abatimento, é possivel determinar o traco desejado levando em conta a

resisténcia caracteristica a compressdo determinada em projeto e a relagdo agua/cimento.
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Figura 1 — Exemplo do diagrama de dosagem pelo método IPT/EPUSP

foj A

(MPa)
LEI DE ABRAMS
28 dias
7 dias
- 3 dias
C1 Ca2 C3

! .

% f . Y
C (kg/m3) a/c (kg/kg)

abatimento 150 mm

abatimento 80 mm

LEI DE MOLINARI! | LEI DE LYSE \2vatimento 40 mm
(kg) ¥

Fonte: Adaptado de HELENE; TERZIAN (1992).

2.2.2 Empacotamento de particulas — Modelo de Alfred

Empacotamento de particulas pode ser definido como a adequada sele¢do da proporcao
e do tamanho das particulas, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas
menores, cujos vazios serdo preenchidos com particulas ainda menores, e assim por diante
(OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo Féret (1892)* apud Lopes (2019), a resisténcia a compressio maxima pode ser
alcangada quando os vazios sdo minimos. Conclui-se, a partir dessas duas referéncias, que o
empacotamento de particulas é essencial para alcancar a maxima resisténcia a compressao.
Portanto, os tracos dos concretos especiais com silica coloidal serdo determinados utilizando
modelos de dosagem baseados no conceito de empacotamento de particulas, em especial o
modelo de Alfred.

Os modelos de empacotamento de particulas prescrevem, por meio de equagdes

matematicas, como particulas de diferentes tamanhos irdo interagir geometricamente entre si.

! Feret, R. (1892), “Sur la Compacité des mortiers hydrauliques”, Annales des ponts et Chaussées.
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Assim, calculam a densidade de empacotamento tedrica de uma mistura baseado na distribuicdo
granulométrica e na densidade de empacotamento de um determinado grupo de particulas.

O modelo de Alfred (Equacdo 1) apresenta a convergéncia matematica entre outros dois
modelos de dosagem que consideram o empacotamento, sendo eles 0os modelos de Furnas e

Andreasen (FUNK; DINGER, 1994).

_n4
CPFT = (gf,_ﬁq) x 100 (1)

L s

Sendo:

CPFT — porcentagem acumulada de particulas menores que o didmetro D;
D — diametro associado a abertura de peneira considerada na andlise;

DL — didametro da maior particula na distribuicao;

Ds — didmetro da menor particula na distribuicao;

q— mddulo da distribuicdo granulométrica (constante).

Segundo Castro e Pandolfelli (2009), para se determinar o melhor empacotamento de
particulas podem ser desenvolvidas, por meio da otimizacdo computacional, curvas
granulométricas ideais utilizando os modelos de empacotamento. Assim, busca-se uma
combinacdo entre as particulas dos materiais disponiveis de forma a se aproximar da curva
tedrica ideal.

Ressalta-se que, no caso do modelo de Alfred, quando o modulo de distribuicéo
granulométrica (q) assume valores menores ou iguais a 0,37, favorece-se 0 empacotamento
maximo; para valores acima disso, é sempre verificada uma porosidade residual (OLIVEIRA
et al., 2000; CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Lopes (2019) realizou a otimizagdo computacional utilizando o modelo de Alfred e
considerando os materiais disponiveis no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sédo Carlos da USP. As planilhas desenvolvidas serdo adaptadas, considerando a silica coloidal,

para a utilizagdo nesta pesquisa.
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2.3 Nanotecnologia aplicada ao concreto

Sabe-se que para a compreensdo das propriedades e mecanismos de degradacdo do
concreto ndo basta analisar o composito apenas na macro escala, ou seja, a investigacdo deve
se aprofundar para micro e nano escalas, pois as propriedades medidas em escala maior sdo
explicadas pelos fendmenos que ocorrem na microestrutura do material.

Segundo Sanchez e Sobolev (2010), a busca pelo concreto que atenda as demandas do
mercado atual exige a utilizacdo de materiais em escala microscéopica e a compreensao de como
ocorrem as reacgOes dessas adigdes com o cimento. Assim, foram empregadas adi¢gbes como
silica ativa, cinza volante, metacaulim, cinza de casca de arroz, dentre outras que, de forma
sustentavel, substituem parcialmente o cimento. Contudo, com o avan¢o dos estudos do
concreto, surgiu a necessidade de se aprofundar ainda mais, adentrando na escala nanométrica.

Define-se nanotecnologia como o entendimento, controle e fabricacdo de materiais na
ordem dos nandmetros (menos de 100 nm). Assim, este campo emergente tem grande potencial
de trazer mudancas no desempenho dos materiais, inclusive em materiais da construcao civil.

Pode-se considerar um “nano concreto” aquele que possui adigdes de materiais com
particulas menores que 500 nm (HOU et al., 2015). Portanto, trata-se de uma mistura com
particulas menores que aquelas empregadas no CAD (Figura 2), contribuindo com o
preenchimento dos vazios do compdsito (empacotamento).

Para o concreto nanoestruturado, as nanoparticulas podem atuar como pontos de
nucleacéo para as fases do cimento, promovendo mais hidratacdo devido a sua alta reatividade;
como nano reforgo; e como material de preenchimento, densificando a microestrutura e a zona
de transicdo, diminuindo, assim, a porosidade do concreto. Entretanto, alguns questionamentos
sobre o uso desses materiais ainda estdo presentes, como a busca por uma dispersdo efetiva
dessas nanoparticulas (RUPASINGHE et al., 2011).

A partir do avanco das pesquisas que abordam a adicdo da nanosilica ao concreto,
diversas outras nano particulas estdo sendo desenvolvidas e testadas como a nano alumina, nano

tubo de carbono e oxido de titdnio (NORHASRI et al., 2017).

14



Figura 2 — Tamanho das particulas e superficie especifica dos materiais presentes no concreto
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Fonte: Adaptado de SOBOLEV; GUTIERREZ (2005).

2.3.1 Silica coloidal

Segundo Magliano (2009), a silica coloidal consiste em nano particulas de diéxido de
silicio amorfo (nano SiO2), estabilizadas em suspensdo aquosa. A producdo deste material
advém da polimerizacdo controlada de silicato Si(OH)s e do &cido silicico em reatores
qguimicos. O tamanho médio das particulas pode variar de 2 a 20 nm e a area superficial
especifica entre 300 e 900 m#/g.

Esta adicdo ao concreto funciona como um agente modificador de reologia e como
potencializador de resisténcia mecanica nas primeiras idades, pois ela se desestabiliza na
presenca de espécies quimicas cationicas soluveis, iniciando uma reagdo de gelificagdo. Esta
reacdo garante a formacdo de nano sementes de C-S-H que aceleram a hidratacdo do cimento.
Portanto, a silica coloidal possui tanto uma atividade pozolanica como um efeito filer na matriz
do concreto (SINGH et al., 2013). A Figura 3 apresenta a reacdo pozolanica da silica coloidal

na pasta de cimento, sendo possivel observar a formacao de C-S-H adicional.
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Figura 3 — Reacdo pozolanica da silica coloidal (nano SiOz) na pasta de cimento
Cimento + H,0 + nano Si0, —» Ca’* + H,Si0,% + H,Si0,% + OH

: AdvémdoC;S  Advémda nanosiliia/

C-S-H C-S-H Ca(OH)o
(Adicional)

Fonte: Adaptado de Rai (2017).

Com esta reacdo, a silica coloidal aumenta a viscosidade e a consisténcia da mistura,
além de manter as particulas finas presas a sua estrutura, dificultando a segregacgdo. Além disso,
acontece o efeito da capilaridade gerado pela nano porosidade do gel que retém a agua no
sistema, evitando a exsudacdo (NORHASRI et al., 2017). Evidencia-se, por fim, o efeito ligante
da silica coloidal, existindo, até mesmo, aplicacBes em materiais ceramicos que utilizam este
material como Unico agente ligante. Este efeito também pode ser considerado um mecanismo
de aumento de resisténcia mecanica inicial (MAGLIANO, 2009).

Asilica coloidal, quando comparada a silica ativa, possui um percentual de silica amorfa
mais elevado e particulas esféricas ainda menores, apresentando um potencial para uma maior
reatividade. As particulas desta adicdo, em escala micro e nanoscopica, preenchem os espagos
vazios entre os gréos de cimento e, em teores ideais, aumentam a densidade de empacotamento,
0 que contribui para a reducdo da porosidade e, consequentemente, para 0 aumento da
resisténcia mecanica (SINGH et al., 2013).

A Figura 4 ilustra a microestrutura de trés tipos de concreto. No concreto convencional,
apos a hidratacdo, pode-se observar uma fase de C-S-H pouco densa, gerando maior quantidade
de poros e a formacéo da zona de transi¢do. No concreto de alto desempenho (CAD), é possivel
observar a formacdo de uma fase de C-S-H mais densa e a redugéo da zona de transi¢do. Por
outro lado, no concreto com silica coloidal, a densidade do C-S-H, ap6s hidratagdo, é muito alta
e a zona de transicdo entre a pasta e 0 agregado € praticamente inexistente (SINGH et al., 2013).
Evidencia-se, portanto, o grande impacto da silica coloidal na composi¢do do concreto, uma
vez que ela se mostra mais efetiva na reducdo dos poros do concreto que a propria silica ativa

presente nos concretos de alto desempenho.
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Figura 4 — Microestrutura do concreto convencional, alto desempenho e com silica coloidal
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Fonte: Adaptado de SINGH et al. (2013).

Atualmente, a nanosilica é comercializada em pd ou em suspensao. Em po, consiste em
aglomerados de nanoparticulas que, ao serem adicionadas a agua, se dispersam em particulas
individualizadas; em suspensdo (silica coloidal), é mantida em pH acima de 9, onde a
quantidade de grupos hidroxilas (OH") ligados a sua superficie € muito grande, gerando uma
alta repulsividade que impede a aproximacdo e, consequentemente, a aglomeracdo das
particulas, formando suspensdes estaveis por longos periodos.

A concentragdo maxima em que a silica coloidal - em suspenséo - pode ser estocada
sem que ocorra sua gelificacdo é entre 30% e 40%, em peso; em casos especiais, é possivel
obter suspens@es estaveis com concentracdo de até 50%, em peso. Entretanto, o tamanho das
particulas para concentracGes superiores a 40%, em peso, € restrito ao valor minimo de 80 nm,
sendo consideravelmente maior que o tamanho de 14 nm das particulas comumente utilizadas
(MAGLIANO, 2009).

Vale ressaltar que existe uma grande incerteza quanto ao teor ideal de silica coloidal a
ser adicionado na mistura de concreto diante dos resultados distintos apresentados pela
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literatura, tanto em parametros do estado fresco (como aumento da demanda de agua para
manter a trabalhabilidade) como do estado endurecido (como a resisténcia a compressao axial).

A Tabela 2 resume os resultados de algumas das principais pesquisas sobre o tema.
Tabela 2 — Resultados das pesquisas sobre a adi¢do de nanosilica ao concreto de cimento Portland

Referéncias

Teores de NS
considerados (% da
massa de cimento)

Principais resultados em comparagdo com os tragos de
referéncia

3% Aumento de 14% na resisténcia a compressdo (28 dias)
LI, 2004 5% Aumento de 17% na resisténcia a compressao (28 dias)
10% Aumento de 26% na resisténcia a compressao (28 dias)
QING, 2007 1% e 2% Aumento de 20% na resisténcia a compressao (28 dias)
’ 5% Aumento de 25% na resisténcia a compressdo (28 dias)
SALEMI; 0 0 A « .
BEHFARNIA., 2013 5% Aumento de 30% na resisténcia a compressao (28 dias)
0,5% Aumento de 4% na resisténcia a compressao (28 dias)
1% Aumento de 5% na resisténcia & compressao (28 dias)
KONG etal, 2019 1,5% Aumento de 8% na resisténcia & compressdo (28 dias)
2% Aumento de 13% na resisténcia a compressdo (28 dias)
0,5% Reducdo de 5% na resisténcia a compressao (28 dias)
. . 1% Reducdo de 3% na resisténcia a compressao (28 dias)
GARCI';_OE;;)AZ etal, 1,5% Resisténcia a compressao similar a mistura de referéncia
2% Aumento de 16% na resisténcia a compressdo (28 dias)
2,5% Aumento de 25% na resisténcia a compressao (28 dias)
1% Aumento de 4% na resisténcia a compressao (28 dias) /
Reducdo de 11% do abatimento
30 Aumento de 7% na resisténcia a compressao (28 dias) /
Reducéo de 22% do abatimento
Aumento de 11% na resisténcia a compressao (28 dias) /
0,
ZHANG etal, 2014 5% Reducdo de 33% do abatimento
79 Aumento de 7% na resisténcia a compressao (28 dias) /
Reducéo de 46% do abatimento
9% Aumento de 4% na resisténcia a compressado (28 dias) /
0 Reducéo de 77% do abatimento
20 Aumento de 7% na resisténcia a compressdo (28 dias) /
%o ~ .
Sem reducdo do abatimento
Aumento de 7% na resisténcia a compressao (28 dias) /
0,
YUN etal, 2022 3% Reducéo de 7% do abatimento
4% Aumento de 9% na resisténcia a compressdo (28 dias) /
0 Reducéo de 11% do abatimento
Determinou como teor méximo ideal 6%. Valores acima
JO etal, 2007 i poderiam diminuir a resisténcia & compressao.
BJORMSTROM et al, i Adicdes acima de 2% ja poderiam reduzir o desempenho
2007 mecanico do material
SUPIT; SHAIKH, 2% Reducéo do abatimento em 40%
2015 4% Reducéo do abatimento em 60%
LTIFI, 2011 30 A partir deste teor, observou-se a ne_:c_essmade de agua para
manter a trabalhabilidade
QUERCIA, 2012 de 0,5% a 4% Nesta faixa de adicdo da NS, houve a reducdo da demanda

de 4gua, sem uso de superplastificante
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O estudo desenvolvido por Li (2004) utilizou a nanosilica em substituicdo ao cimento,
em proporcOes de 3%, 5% e 10% em massa. Observou-se um aumento significativo na
resisténcia aos 28 dias, passando de 28,90 MPa (referéncia) para 32,90 MPa com a adicdo de
3% de nanosilica a mistura. Além disso, a pesquisa inclui imagens da microestrutura dos
concretos produzidos, evidenciando que a adi¢dao nanotecnologica atuou ndo apenas como filer,
mas também como promotora de hidratacao.

Qing (2007) também empregou a nanosilica em substitui¢cdo ao cimento em diferentes
proporgdes: 1%, 2%, 3% e 5% em relacdo a massa do cimento. A resisténcia do concreto de
referéncia aos 28 dias foi de 79,2 MPa, enquanto as resisténcias dos concretos com nanosilica
foram, respectivamente, 94,7 MPa, 95,8 MPa, 97,6 MPa e 98,8 MPa para cada teor.

Além disso, ainda sobre a mesma pesquisa, constatou-se que o tempo de fim de pega
das misturas diminuiu a medida que a quantidade de nanosilica adicionada aumentou, passando
de 4 horas e 23 minutos (referéncia) para 3 horas e 6 minutos no concreto com 5% de adi¢édo
nanotecnoldgica.

A analise de Kong et al (2019) considerou teores menores (0,5%, 1%, 1,5% e 2% em
adicdo a massa de cimento). A resisténcia a compressdo aumentou conforme crescia a adicdo
de silica coloidal, registrando um aumento de 13% para o traco com 2% da adicdo — aos 28
dias.

O estudo experimental conduzido por Zhang et al (2014) investigou o efeito das
particulas de nano-SiO2 nas propriedades mecéanicas do concreto com cinzas volantes.
Diferentes teores (1%, 3%, 5%, 7% e 9% - substituicdo em massa de cimento) foram testados.
Os resultados mostram que a adi¢do de nanosilica reduz o abatimento e a fluidez do concreto
fresco, diminuindo conforme aumentam os teores. A presenca das nanoparticulas melhora a
resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade até o teor de 5%, mas diminui apds esse
ponto. Analogamente, Yun et al. (2022) observaram aumento na resisténcia até a adi¢do de 4%,
mantendo o comportamento de reducdo do abatimento conforme se aumentam os teores de NS.

A pesquisa realizada por Ltifi (2011) investigou os efeitos na trabalhabilidade do
concreto ao utilizar silica coloidal (nanosilica em suspensdo) em substituicdo cimento, em
teores de 3% e 10% em relagdo a massa de cimento. A fluidez das misturas foi avaliada
utilizando o Maniabilimetre LCPC, um teste francés que mede o tempo que a argamassa leva,
sob vibracdo, para escoar em um molde retangular. Observou-se que o tempo de escoamento
da mistura sem silica coloidal foi de 3 segundos, enquanto para a mistura com 3% de adicéo foi
de 8 segundos, e para aquela com 10% excedeu 120 segundos, indicando a necessidade de maior
guantidade de agua ou aditivos quimicos para manter a trabalhabilidade do concreto.

Vale notar que a 4gua presente na solucéo de nanosilica foi levada em conta durante a
execucdo das misturas, resultando na diminuicdo da quantidade de agua a ser adicionada,
mantendo, assim, a relagdo dgua/aglomerante.
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2.4 Durabilidade e manutencdo de estruturas de concreto

Durabilidade, conforme a NBR 15575-1:2021, consiste na capacidade da edificacdo ou
de seus sistemas de desempenhar suas funcdes, ao longo do tempo e sob condig¢des de uso e
manutencdo especificadas previamente (ABNT, 2021). Segundo a NBR 12655:2022, as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob condicbes
ambientais, de utilizacdo e de manutencdo previstas em projeto, conservem sua seguranca e
estabilidade em servigo durante o prazo correspondente a vida Gtil (ABNT, 2022).

A NBR 6118:2023 estabelece critérios que visam a durabilidade das estruturas de
concreto em funcdo do tipo de ambiente em que a estrutura esta inserida (ABNT, 2023). Assim,
em funcao da classe de agressividade ambiental, sdo definidos os parametros de projeto: relagcdo
agua/cimento maxima; classe de resisténcia minima do concreto; consumo minimo de cimento
constituinte do concreto; e cobrimento minimo da armadura. A Tabela 3 resume os pardmetros
de projeto para durabilidade de estruturas de concreto armado e protendido de acordo com as

classes de agressividade ambiental, conforme estabelecido na normalizacéo.

Tabela 3 — Parametros de projeto de acordo com a classe de agressividade ambiental

R . Classe de agressividade ambiental
Parametros de projeto
I I i v
Agressividade Fraca Moderada| Forte Muito Forte
Classificacao Rural/Submersa| Urbana Marlnh_a/ IndustrlaI/Res:plngos
Industrial de maré
Risco de deterioracao Insignificante | Pequeno | Grande Elevado
Relacio a/c CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
¢ cP| <060 <055 | <0,50 <045
Classe do concreto CA >C20 >(C25 > C30 > C40
CP >(C25 > C30 > (35 > C40
Cobrimento - vigae | CA 25 30 40 50
pilar (mm) CP 30 35 45 55
Cobrimento - laje | CA 20 25 35 45
(mm) CP 25 30 40 50
Cobrimento -
elementos em contato | CA 30 30 40 50
com o solo (mm)
Consumo de cimento
Portland por metro CA
o e > 260 > 280 > 320 > 360
cubico de concreto
CP
kg/m?3

Nota: CA = concreto armado; CP = concreto protendido.
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2023 (ABNT, 2023).
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Conforme Possan (2004), em harmonia com a norma citada, a influéncia do ambiente
sobre a estrutura de concreto pode ser reduzida pela dosagem adequada do concreto buscando
melhores caracteristicas de resisténcia mecanica e menores relagdes adgua/cimento, ou pela
camada de concreto de cobrimento.

Segundo Helene (1993), uma camada de cobrimento executada utilizando um concreto
com alta compacidade, sem ninhos de concretagem, vazios ou excesso de exsudagéo, garante,
por meio da baixa permeabilidade, a protecdo da armadura contra 0s agentes agressivos
externos. Portanto, a durabilidade do concreto depende muito da permeabilidade, ou seja, da
facilidade com que os liquidos e gases conseguem penetrar e se movimentar na estrutura de
concreto (NEVILLE, 2016).

Assim, a durabilidade do concreto é um critério chave para um bom projeto (AITCIN,
2000). Entretanto, observa-se que, até hoje, mesmo com todas as determinacdes normativas,
nem sempre € dada importancia suficiente para este conceito e, muitas vezes, ocorre um
descuido por parte dos profissionais da construcéo civil com fatores externos (ambiente no qual
0 concreto estara exposto, tipo de utilizacdo da estrutura) e internos (escolha dos materiais,
disposicao das armaduras, porosidade e permeabilidade do concreto) que podem degradar mais
facilmente as estruturas. Ademais, o problema se acentua quando ndo sdo adotadas boas
estratégias de manutencéo.

Diante do exposto, manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto se mantém
recorrentes e, consequentemente, surge a necessidade de se fazer reabilitagdes nas estruturas
degradadas. Contudo, para determinar o melhor caminho para a recuperagdo ou reparo, faz-se
necessaria a compreensao das principais causas de degradacdo das estruturas de concreto e

determinar um modelo de estudo para lidar com as situaces reais.

2.4.1 ManifestacOes patologicas em estruturas de concreto

As manifestacdes patoldgicas nas estruturas séo tdo antigas quanto a propria construcao
civil. Com o aprimoramento das técnicas de construgdo, as incidéncias patologicas se
reduziram, mas ainda hoje sdo muitos os problemas encontrados nas edificagdes (FAGURY,
2002).

Portanto, a atuacdo de profissionais para identificar, analisar e sanar estes problemas é
vital para a durabilidade das estruturas. Entretanto, observa-se que ndo h4 um modelo de estudo
das manifestagcdes patoldgicas universalmente aceito e utilizado. A Figura 5 apresenta um

exemplo das rotinas metodoldgicas para tratamento de patologias.
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Figura 5 — Estrutura de estudo de manifestacdes patologicas em edificagdes
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Fonte: Adaptado de FAGURY (2002)

O modelo propde que o primeiro passo seja vistoriar o local. Na hipotese de apenas com
a vistoria ja se saber as origens da manifestacdo patoldgica é possivel seguir para o diagnostico;
caso contrario, deve ser feita uma anamnese, questionando 0s usuarios sobre o historico da
estrutura. Caso ainda ndo seja possivel identificar as causas, séo feitos exames complementares
e posteriormente pesquisas para, com todas essas informacdes, chegar a um diagnostico efetivo.
Quando se chega em um diagnostico é possivel discernir como solucionar o problema.

Ap0s a execucdo da intervencao, é necessario avaliar a estrutura novamente para determinar se
a terapia empregada foi satisfatoria.
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Para aplicar esta rotina de inspecdo, no caso de estruturas de concreto, é essencial
entender as principais causas de deterioragdo deste material. Estas podem ser divididas em dois
blocos: causas fisicas e causas quimicas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As causas fisicas s@o o desgaste superficial e as fissuras; as causas quimicas contemplam
as interagOes entre 0s agentes agressivos do meio externo e 0s materiais constituintes da pasta
de cimento hidratada ou barras de armadura. Além disso, podem ser consideradas as reacoes
que formam produtos expansivos como a reacdo alcali-agregado, que ocorre entre os alcalis da
pasta de cimento e certos materiais reativos presentes nos agregados (apenas elementos

internos), na presenca de agua. A Figura 6 apresenta um resumo das causas citadas.

Figura 6 — Principais causas de deterioracdo das estruturas de concreto

Classificacdo das causas de
deterioracéo do concreto

! '

| Causas fisicas | Causas quimicas
v v v v v
1) Desgaste da 2) Fissuragio 1) Reagodes envolvendo 2) Reagdes de troca| |3) Reagbes com formagio
superficie hidrélise e lixiviagio entre fluidos de produtos expansivos
brass - mudanga de agressivos e a
- abrasao volume pasta de cimento
- erosdo - carga estrutural A i
- cavitagdo - exposigio a L - ataque por sulaftos
extremos de - formagéo de sais - reagdo alcali-agregado
temperatura soluveis - hidratagdo do Ca0
- formagio de sais e MgQ expansivos
insoliveis - corrosdo das armaduras

- ataque quimico por
solugdes contendo
sais de magnésio

Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO (2014)

Por outro lado, Neville (2016) divide as a¢Ges de deterioracdo do concreto em trés
grupos:
e Fisicas: causadas pelo efeito da alta temperatura, dilatacdo térmica e ciclos de gelo e
degelo;
e Mecanicas: causadas por impacto, abrasao, erosao ou cavitagéo;

e Quimicas: causadas pela acdo de ions agressivos, como cloretos, sulfatos e gas

carbonico.
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Sendo assim, ambos os autores, apesar de dividirem de forma diferente as causas de
deterioracdo do concreto, apontam causas similares para os principais tipos de degradacéo do
concreto. Neville (2016) complementa ainda que muitas vezes nos processos de deterioracao
as acdes atuam de forma sinérgica, ou seja, raramente a deterioracdo de uma estrutura de
concreto decorre de uma Unica causa.

Santos (2019), tendo como referéncia a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), resume 0s

mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto armado na Tabela 4.

Tabela 4 - Mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto armado.

) e Lixiviacéo
Mecanismos de .
deteriorac@o do concreto * Expanséo por sulfato

*» Reacdo alcali-agregado

Mecanismos de  Carbonatacéo

deteriorac&o da armadura e Aco de cloretos

o Acbes mecénicas
» Movimentacdes de origem térmica

* Impactos

Mecanismos de
deteriorac&o da estrutura
propriamente dita e Retracéo

» Acbes ciclicas

* Fluéncia
* Relaxacéo

« Demais acOes atuantes sobre a estrutura.

Fonte: SANTOS (2019).

Diante de tantos mecanismos de deterioracdo, € essencial entendé-los e conhecer suas

consequéncias para identificar a melhor forma para reabilitar a estrutura.

2.4.1.1 Deterioracdo das estruturas de concreto por acOes fisicas e mecanicas

As acdes fisicas associadas a danos na superficie exposta do concreto sdo a abraséo, a
erosdo e a cavitagao. A abrasdo acontece quando ha acdo mecanica por arraste de solidos sobre
a superficie, como o trafego de veiculos sobre um pavimento rigido. A erosdo esta ligada a
passagem de fluidos com particulas solidas em suspensdo, como ocorre no revestimento de
canais e tubulacdes de agua e esgoto. A cavitacdo deve-se a perda de massa pela constante
ruptura de bolhas de vapor devido as mudancas repentinas de diregdo em aguas que fluem em
alta velocidade (HELENE, 2003).
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Neville (2016) inclui o impacto nas agdes mecanicas que podem danificar as estruturas
de concreto. Quando o objeto impactante é pequeno e pouco resistente e atinge a estrutura sob
baixa velocidade, as consequéncias para uma estrutura rigida serdo despreziveis e em geral
apenas se traduzirdo em ruptura local ou lascamentos. No caso de objetos de grande tamanho,
rigidos e deslocando-se a grande velocidade, estes podem provocar danos consideraveis, tais
como a perda de rigidez, resisténcia, e inclusive o colapso.

Outra manifestacdo patologica geralmente ligada as agdes fisicas e mecanicas é a
fissuracdo. As fissuras sdo provocadas por movimentacdes da estrutura, seja por causas
térmicas, movimentacGes higroscopicas, atuacdo de sobrecargas ou concentracdo de tensdes,
deformacéo excessiva, recalques diferenciados das fundagdes, retracdo dos produtos a base de
cimento, dentre outros fatores (THOMAZ, 1989).

2.4.1.2 Deterioracdo das estruturas de concreto por a¢fes quimicas
Lixiviacdo

A lixiviacdo acontece quando a agua tem possibilidade de percolar através do concreto
de forma intermitente ou continua. Assim, sais como o carbonato de célcio sdo arrastados para
fora do elemento estrutural e, apds se cristalizarem, formam eflorescéncias. Este processo pode
levar a um aumento de porosidade, diminuindo a resisténcia, aumentando a permeabilidade,
tornando o concreto mais vulneravel a outros ataques e, consequentemente, afetando
indiretamente a durabilidade (HELENE, 2003).

A NBR 6118:2023 (ABNT, 2023) sugere como prevencao a este mecanismo a restricdo
da fissuracdo, e protecéo de superficies expostas com produtos hidréfugos.

Expanséo por sulfato

Os sulfatos em solucao aquosa (cita-se a agua subterranea em solos argilosos e a agua
do mar) atacam o concreto provocando reacdes expansivas e deletérias que podem conduzir a
deterioracdo do elemento estrutural. A prevencdo pode ser feita pelo uso de cimento resistente
a sulfatos (ABNT, 2023).
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Formacéo de etringita tardia (DEF)

A etringita tardia, ou DEF (Delayed Ettringite Formation), é um fendmeno de
deterioracdo no concreto que ocorre quando a formacéo da etringita, um composto que
normalmente se forma durante a hidratagdo do cimento Portland, é retardada e ocorre apés a
cura inicial do concreto. Sob condicdes normais, a etringita se forma durante as primeiras fases
de hidratacdo e se incorpora de maneira estavel na microestrutura do concreto. No entanto,
quando o concreto € exposto a altas temperaturas (acima de 70°C) durante a cura, a formacao
inicial da etringita € suprimida, e os componentes que a formariam (sulfato de célcio e
aluminato de célcio) permanecem no sistema. Posteriormente, quando o concreto curado a altas
temperaturas entra em contato com umidade, esses componentes podem reagir e formar
etringita de maneira tardia.

A formacdo tardia da etringita é problematica porque ela ocorre nos poros do concreto
e resulta em expansao interna. Essa expansao pode gerar tensdes internas significativas, levando
ao surgimento de microfissuras e, eventualmente, a deterioracdo da integridade estrutural do
concreto. As consequéncias incluem a perda de resisténcia mecéanica, reducdo da durabilidade
e aumento da permeabilidade do concreto, comprometendo sua capacidade de desempenho ao
longo do tempo. A prevengéo deste fendmeno envolve o controle da temperatura durante a cura
e a limitacdo do teor de sulfatos no cimento, conforme discutido por Taylor, Famy e

Scrivener (2001).

Reac0es deletérias dos agregados
Os agregados para concreto frequentemente interagem com a pasta de cimento podendo

produzir reacOes expansivas que deterioram o material.

Dentre as reacOes prejudiciais dos agregados destaca-se a reagéo alcali-agregado. Esta
ocorre quando o agregado utilizado ndo se mantém estavel em ambientes alcalinos, formando
produtos com grande volume e, assim, resultando em aumento da pressao interna do elemento
de concreto (RAUPACH; BUTTNER, 2014). Esse aumento de presséo interna pode ocasionar

fissuracéo do concreto.
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Corrosdo da armadura de ago do concreto — carbonatacéo e acéo de cloretos

A corrosdo da armadura é um fenbmeno que acontece na solucdo existente nos poros
internos do concreto. Este problema ocorre com frequéncia em concretos de baixa qualidade
que apresentam elevada porosidade.

Por outro lado, o concreto de boa qualidade, que mantém elevada alcalinidade,
proporciona um meio protetor ao aco reduzindo muito a velocidade de corrosdo. Esta condicéo
é denominada passividade, que pode ser perdida, principalmente, devido a acdo de dois
mecanismos: ataque por cloretos e a carbonatacdo (HELENE, 2003).

A presenca de ions cloreto em contato com a superficie da armadura provoca a
despassivacdo do aco e a corrosdo em pontos localizados do elemento (pites). Com o passar do
tempo e o continuo ataque & armadura, estes pontos podem crescer e se encontrar, formando
maiores comprimentos de corrosdo (RAUPACH; BUTTNER, 2014).

A corrosao induzida pela carbonatacdo é do tipo predominante, uma vez que acontece
com todo concreto em que a frente de carbonatacéo atingiu a profundidade da armadura.

A carbonatacdo ocorre como resultado da reacdo quimica entre o hidréxido de calcio e
outros alcalis presentes na solucdo dos poros do concreto com o dioxido de carbono (CO32)
atmosférico. Os produtos dessa reacdo sdo um sal, o carbonato de calcio (CaCOz), e agua,
conforme equacionamento simplificado, a seguir: CO2 + Ca(OH), — CaCOs + H0.

Dessa forma, a carbonatacao torna o concreto mais acido, 0 que provoca a despassivacao
do aco e, consequentemente, a exposicao das armaduras a corrosao.

Os produtos de corrosdo da armadura ocupam um volume que é muito superior ao do
metal original. A acumulacdo destes produtos na interface entre 0 ago e o concreto gera tensoes
de tracdo que provocam a fissuragédo e desprendimento do cobrimento de concreto. Além disso,

ocorre a diminuicdo da secdo util do aco estrutural.
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2.4.2 Reabilitacdo de estruturas

Diante de tantas formas de degradacéo, observa-se que a relevancia dada em projeto, ou
durante a execucdo, utilizacdo e manutencdo, para garantir maior durabilidade para a estrutura,
nem sempre € suficiente. Dessa forma, sdo encontradas diversas estruturas de concreto com
problemas patoldgicos sérios e, mesmo assim, a area de recuperagdo, reparo e refor¢o dessas
estruturas ainda é pouco privilegiada no que diz respeito a normalizac&o nacional. Muitas vezes,
0s projetos de recuperacdo sdo baseados em experiéncias pessoais, ao invés da adocdo de
critérios especificos normalizados.

A norma europeia EN 1504:2005 enumera 11 principios de reparacdo e protecdo de
estruturas de concreto armado, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Principios de reparacdo e protecao das estruturas segundo a EN 1504:2005

Principio 1 Protecdo contra a penetracdo de agentes agressivos
Principio 2 Controle da umidade
Principios relacionados com Principio 3 Reconstitui¢do do concreto
defeitos no concreto Principio 4 Reforco estrutural
Principio 5 Resisténcia fisica
Principio 6 Resisténcia quimica
Principio 7 Manutencao ou reparo da passivacao
o ) Principio 8 Aumento de resistividade
Principios relacionados com a Princinio 9 Controle catddi
corroséo de armaduras I:II‘]CIPIO ontrole calo '_CO
Principio 10 Protecdo catddica
Principio 11 Controle das zonas anodicas

Fonte: Adaptado de EN 1504-1:2005 (EN, 2005)

Existem dois tipos de manutengdo: preventiva e corretiva. A primeira é caracterizada
por medidas tomadas com antecedéncia e previsao, durante o periodo de uso e manutencéo da
estrutura, e pode ser associado a um custo de cinco a vinte e cinco vezes menor que aquele
necessario a corre¢do dos problemas gerados a partir da ndo intervencdo preventiva tomada
com antecedéncia a manifestacdo patologica explicita.

A manutencéo corretiva corresponde aos trabalhos de diagnostico, prognostico, reparo
e protecdo das estruturas que j& apresentam manifestacGes patologicas, ou seja, corre¢do de
problemas evidentes. A estas atividades pode-se associar um custo 125 vezes superior ao custo
de medidas que poderiam ser tomadas em nivel de projeto e que implicariam em um mesmo
grau de protecéo e durabilidade (HELENE, 1992).
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Tratando-se, portanto, da manutencdo corretiva, segundo Liborio et al. (1998), esta é
dividida em trés tipos: recuperacdo, quando sdo empregadas acGes que visam restituir a
construcdo para um grau de desempenho minimo pré-estabelecido ou pés determinado; reforgo,
quando as ac¢les sdo destinadas a garantir que a construcao resista as solicitacfes as quais esta
submetida; e reparo, quando as agdes executadas na construcdo sao para atingir o desempenho
minimo aceitavel em projeto.

A garantia de um bom desempenho apos a reabilitacdo da estrutura depende da correta
compatibilidade entre a estrutura e o material de reparo (MORENO; SELMO, 2002).
Entretanto, um material compativel ndo necessariamente possui resisténcia mecéanica
semelhante a estrutura a ser reparada; em muitos casos, sao utilizados materiais mais resistentes
que aquele constituinte da estrutura, como graute, argamassas estruturais e até mesmo reforcos
com elementos metalicos.

Existe, de acordo com o manual de reparo do concreto publicado pelo American
Concrete Institute (ACI, 1997), uma diversidade de métodos de reparo e/ou reforco de
estruturas de concreto, cabendo ao profissional responsavel a escolha adequada do método e
dos materiais a serem utilizados.

O material a ser empregado deve ser capaz de se aderir ao substrato de forma efetiva e
ndo se degradar com facilidade, pois sera aplicado em regides criticas das estruturas. Destaca-
se, dessa forma, o concreto de alto desempenho, constituido de adi¢des minerais e aditivos
quimicos que trazem melhorias aos materiais empregados em situacdes de recuperacdo, refor¢o
e reparo de estruturas de concreto.

Além disso, o uso de aditivo superplastificante possibilita a producdo de pastas,
argamassas e concretos com relacdo agua/aglomerante muito baixa, garantindo uma densa
microestrutura para o concreto de alto desempenho (CAD) que, além de conferir-lhe alta
resisténcia mecanica, reduz a sua permeabilidade e, consequentemente, aumenta sua
durabilidade (AITCIN, 2000).

A utilizacdo de adi¢cdes minerais, como a silica ativa, tem proporcionado avangos
significativos nesse sentido. Conforme Melo (2000), avaliando o refinamento de poros em

pastas de cimento Portland, com e sem a utilizacdo de aditivo superplastificante e silica ativa,
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verifica-se a ocorréncia de um grande refinamento de poros quando esses materiais Sdo
incorporados as misturas de concreto.

Portanto, em situages de recuperacdo de estruturas, onde é necessario fazer a ligacéo
entre 0 concreto novo e o concreto antigo (regido vulneravel a ataques de agentes agressivos),
a necessidade de baixissima porosidade e permeabilidade é evidente. Dessa forma, o concreto
de alto desempenho vem ganhando espacgo na substituicdo do uso de resinas epdxi para reparos,
pois este consegue uma aderéncia de até 100%, se mostrando uma solucdo melhor para a maior
parte dos casos, principalmente em ambientes de elevada agressividade (REIS, 1999).

Para produzir um concreto de alto desempenho com baixa porosidade e permeabilidade,
pode-se considerar a incorporacao da silica coloidal na composicao do concreto. De acordo com
Du et al. (2015), em consonancia com o que fora previamente apresentado sobre este tipo de
concreto especial, mesmo em pequenas quantidades da adi¢cdo (0,3% a 0,9%, em massa), 0
efeito pozolanico da silica coloidal no concreto, juntamente com o efeito nano-filer, densifica
a microestrutura da pasta de cimento, principalmente na zona de transicéo.

Este comportamento garante reducdo da penetracdo de ions cloreto e da absorcdo de
agua por capilaridade. Conforme Said et al. (2012), a profundidade média de penetracdo dos
ions cloreto no concreto com 3% de adi¢cdo de NS foi reduzida em 70% em comparagdo como
concreto de referéncia. Kong et al. (2019) encontraram resultados similares, notando uma
reducdo de quase 50% na profundidade de penetracdo para a mistura com 2% de adicéo de silica
coloidal. Jalal et al. (2015) observaram que a incorporagéo de 2% de NS reduziu a absorcao de
agua por capilaridade em 58% em compara¢do com a mistura sem a adi¢éo.

Trata-se, portanto, de um material com porosidade e permeabilidade muito baixas,
sendo, dessa forma, um 6timo candidato para atuar como material de reparo ou reabilitacdo de
estruturas de concreto. Faz-se necessario avaliar, por fim, sua aderéncia a estrutura danificada.

Para desenvolvimento desta analise, Climaco (1991) cita que os ensaios utilizados
devem simular um estado de tensdes que represente, o0 melhor possivel, as condi¢Ges de servico.
Podem ser citados 0s seguintes ensaios: resisténcia de aderéncia a tracdo direta; resisténcia de
aderéncia a tracdo na flex&o; resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto; resisténcia de

aderéncia ao cisalhamento na flexdo (FAGURY, 2002).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em quatro etapas. A primeira foi uma etapa

preliminar, a segunda e a terceira aconteceram de forma paralela e simultanea se encontrando

na etapa final da pesquisa, conforme fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma das atividades do programa experimental
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Resumidamente, ap0s a caracterizagcdo dos materiais, foram confeccionados corpos de
prova de concreto convencional e estes foram danificados. Enquanto isso, desenvolviam-se 0s
concretos especiais com silica coloidal. Por fim, os corpos de prova danificados foram
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Fonte: Autor (2024).
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3.1 Etapa 1 - Materiais constituintes

Considerando o concreto convencional e os concretos especiais produzidos nesta
pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais para sua producdo: cimento Portland,
agregados miudo e graddo, agua, silica ativa, p0 de quartzo, filer calcario, aditivo

superplastificante e silica coloidal.

a) Cimento Portland

Utilizou-se, nas misturas de concreto convencional, cimento Portland composto com
escaria de classe de resisténcia 32 MPa (CP I1-E-32). Nos tracos de concreto de alta resisténcia
foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI).

O emprego do CP 1I-E-32 no concreto convencional se justifica por ser um cimento
amplamente utilizado em estruturas de concreto nacionais. O CPV ARI, apesar de ndo possuir
adicGes como escoOria e materiais pozolanicos, garante maior resisténcia inicial para os
concretos especiais desenvolvidos na pesquisa.

A massa especifica dos cimentos foi determinada de acordo com a NBR 16605:2017
(ABNT, 2017). A verificagdo do tamanho dos graos do cimento foi realizada por meio do ensaio
de granulometria a laser seguindo as orientagdes da norma ISO 13320:2020 (I1SO, 2020). Além
disso, fez-se a analise quimica dos cimentos por fluorescéncia de raios X conforme a NBR ISO
12677:2014 (ABNT, 2014).

b) Agregado miudo

Nas misturas de concreto convencional e nos tragos de concreto especial com resisténcia
caracteristica a compressao de 80 MPa foram utilizadas duas areias naturais, originarias da
regido de S&o Carlos-SP, popularmente classificadas como areia media e areia fina. Para o traco
de concreto especial com resisténcia caracteristica a compresséo de 100 MPa, utilizou-se a areia
industrial denominada comercialmente como AG 80-100.

Cada material foi caracterizado separadamente determinando-se as propriedades de
massa especifica de acordo com a NBR NM 52:2002 (ABNT, 2009), absor¢éo de 4gua segundo
a NBR NM 30:2000 (ABNT, 2000) e a composicdo granulométrica seguindo a NBR NM
248:2003 (ABNT, 2003). Ressalta-se que essas sao as versdes das normas vigentes a época da

execucdo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados middos.
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C) Agregado gratdo

Para o concreto convencional, utilizou-se pedra britada de origem baséltica,
comercialmente classificada como brita 1 (DCM de 19 mm). Para o concreto especial C80
empregou-se brita 0 (DCM de 9,5 mm) de mesma origem. A composicdo granulométrica foi
definida a partir da NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003); a massa especifica e a absorcdo de agua,
com a NBR NM 53:2009 (ABNT, 2009). Como j& ressaltado para o agregado miudo, essas sdo
as versdes das normas vigentes a época da execucao dos ensaios de caracterizacado do agregado

graudo.

d) Agua de amassamento
Utilizou-se agua proveniente da rede de abastecimento local, dispensando o controle de
aceitacdo, vide NBR 15900-1:2009 (ABNT, 2009).

e) Silica ativa

A silica ativa (produzida pela empresa Elkem) foi empregada nos tragos de concreto de
alta resisténcia. Para esta adicdo foi determinada a massa especifica de acordo com a NBR
16605:2017 (ABNT, 2017), a distribuicdo granulométrica a laser conforme norma ISO
13320:2020 (IS0, 2020) e a area superficial especifica pelo método de Blaine, conforme NBR
16372:2015 (ABNT, 2015), além da anélise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX).

f) Pé de Quartzo
O pd de quartzo foi adicionado na mistura de concreto especial C100. Empregou-se um
material da empresa Jundu denominado SM200. Foram realizados os mesmos ensaios de

caracterizacéo da silica ativa.

9) Filer calcério
O filer calcério (disponibilizado pela empresa Brasil Minas) foi utilizado apenas nos
concretos de resisténcia caracteristica a compressdo de 80 MPa. Determinou-se, para

caracterizagdo desta adi¢do, a massa especifica e fez-se a anélise quimica (FRX).

h) Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante ADVA 458 UHPC (fabricado pela GCP Applied
Technologies) foi adicionado durante a producdo das misturas para garantir o atendimento a
consisténcia desejada para os concretos. Para este aditivo foi feita a analise quimica por

fluorescéncia de raios X (FRX).
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) Silica coloidal

Optou-se pela utilizacdo de um Unico tipo de silica coloidal a Levasil CB8 da empresa
Nouryon. Trata-se de uma dispersdo aquosa de nanosilica com uma concentracdo de
aproximadamente 50% de solidos. Para esta adi¢cdo também foi realizada a analise quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX).

Ressalta-se que, como se trata de uma dispersdo aquosa (50% de agua), a agua
constituinte da silica coloidal foi descontada da dgua de amassamento da mistura visando a

manutenc¢do da relacdo agua/cimento estabelecida para cada traco.

3.2 Etapa 2 — Confeccéo dos corpos de prova de concreto convencional para reparacao

A segunda etapa compreende quatro fases, que incluem desde o estudo de dosagem do
traco de concreto convencional até a confeccdo e subsequente danificacdo dos corpos de prova.

a) Estudo de dosagem e validacdo do trago de concreto convencional

Os corpos de prova de concreto convencional deveriam ser similares ao que usualmente
se utiliza nas estruturas comuns existentes na construcéo civil no Brasil. Dessa forma, optou-se
pelo desenvolvimento de um concreto com resisténcia caracteristica a compressdo (fe) de
35 MPa. Para dosagem desta mistura adotou-se o0 método tradicional IPT/EPUSP (HELENE;
TERZIAN, 1992), considerando a sua elevada eficiéncia e aplicabilidade.

Conforme consideraces feitas por Lopes (2019) em sua pesquisa desenvolvida com
equipamentos e materiais semelhantes aos do presente estudo, foram fixados os valores de teor
ideal de argamassa (a) e teor de agua/materiais secos (H) em 53% e 8,5%, respectivamente.
Com estes parametros definidos e fixando o abatimento em (120 + 20) mm, foram
desenvolvidos os tragos pobre, médio e rico e, consequentemente, elaborado o diagrama de
dosagem. Como a quantidade de &gua do traco foi mantida constante, o abatimento desejado
foi obtido por meio do ajuste do teor de aditivo plastificante.

A partir do diagrama de dosagem, considerando 0s mesmos materiais constituintes —
cimento Portland, areia fina e media, britas 1 e 0, aditivo plastificante e &gua — definiu-se o

traco a ser utilizado na producdo do concreto convencional (fex de 35 MPa).
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O trago foi validado por meio de ensaios tanto no estado fresco como no estado
endurecido. No estado fresco foram medidos o abatimento de tronco de cone (ABNT NBR
16889:2020), a massa especifica e o teor de ar pelo método gravimétrico (ABNT NBR
9833:2008). No estado endurecido foi determinada a resisténcia a compressao axial (ABNT

NBR 5739:2018), nas idades de 7 e 28 dias.

b) Confeccgéo dos corpos de prova para reparagdo

Com o trago de concreto convencional validado, foram moldados corpos de prova
cilindricos e prismaticos, possibilitando a analise do comportamento dos elementos tanto na
solicitacdo de compressao (cilindro) como na tracdo (prismas).

Para atender a demanda de ensaios da pesquisa, que incluia tanto os experimentos nos
corpos de prova que seriam reparados quanto nos CPs intactos (referéncia), foram produzidos
27 corpos de prova cilindricos (100 mm x 200 mm) e 6 prismaticos (150 mm x 150 mm X

500 mm).

C) Cura dos corpos de prova

A cura imida foi a Unica metodologia empregada na presente pesquisa. Assim, 0S COrpos
de prova de concreto convencional foram mantidos em cura Umida nos primeiros 28 dias apds
a concretagem, com excec¢éo dos que foram ensaiados aos 7 dias de idade.

Apds o periodo de cura, os corpos de prova foram mantidos em ambiente de laboratério
para que estivessem secos na idade da danificagdo e, subsequente, reparacdo. Os elementos
reparados voltaram para a cura umida por mais 28 dias, para, enfim, serem feitos os devidos

ensaios que analisaram os reparos realizados.

d) Danificacao dos corpos de prova

Os corpos de prova prismaticos foram danificados por meio do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexé@o (flexdo em quatro pontos, conforme ABNT NBR 12142:2010). Este ensaio,
usualmente, rompe o0 corpo de prova proximo a sua regido central gerando uma superficie

irregular, propicia a aderéncia do material de reparo.
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Os corpos de prova cilindricos foram serrados ao meio, formando, assim, dois cilindros
menores com, aproximadamente, 100 mm de altura e 100 mm de didmetro. Porém, a serragem
do concreto gera uma superficie lisa. Entdo, a face cortada foi desgastada no intuito de gerar
certa aspereza para melhor aderéncia do material de reparo.

O desgaste foi feito aplicando leves impactos na superficie do concreto utilizando
martelo e talhadeira (escarificagdo manual). Assim, o agregado graddo ficou exposto, situacéo
que aumenta a rugosidade da superficie do concreto e, consequentemente, melhora o
desempenho da interface entre o corpo de prova de concreto convencional e o material ligante
(PRADO, 2020).

As superficies, ap6s a danificacdo, foram limpas utilizando jato de ar comprimido e
escova, visando eliminar a0 méaximo pequenos pedacos de concreto ou poeira. Nenhum tipo de

material de tratamento da superficie foi utilizado previamente a aplicacdo do concreto de reparo.
3.3 Etapa 3 — Desenvolvimento dos concretos especiais com silica coloidal

A terceira etapa consiste em duas fases dedicadas ao desenvolvimento do traco dos
concretos especiais e a determinacdo do teor ideal de silica coloidal.

a) Estudo de dosagem dos concretos especiais com silica coloidal

Os concretos especiais com adicdo de silica coloidal foram dosados com base no
conceito de empacotamento de particulas, utilizando o modelo de Alfred. Para isso, utilizou-se
a otimizagdo computacional desenvolvida por Lopes (2019).

O autor introduziu no programa Excel as curvas de distribuicdo granulométrica discreta
dos materiais disponiveis no Laboratdrio de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos
e, em seguida, implementou o modelo matematico de Alfred. Desta maneira, encontrou uma
curva de distribuicdo tedrica, que foi comparada e corrigida de acordo com os resultados
experimentais.

Considerando a similaridade entre os materiais utilizados por Lopes (2019) e os que
foram empregados na presente pesquisa, extraiu-se, da citada otimizacdo computacional, dois
tracos de alta resisténcia, buscando atingir resisténcias caracteristicas a compresséo de 80 MPa
e 100 MPa. O traco com menor resisténcia considerou como materiais constituintes o cimento,
a silica ativa, o filer calcario, as areias naturais fina e média, brita 0 e &gua; o traco de maior
resisténcia considerou o uso de cimento, silica ativa, pé de quartzo, areia natural fina e agua

(ndo foram utilizados agregados graudos no trago com maior resisténcia).
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b) Escolha do teor ideal de silica coloidal

Com os tracos de referéncia de alta resisténcia definidos, foram desenvolvidas, para
cada resisténcia (80 MPa e 100 MPa), misturas com adicao de silica coloidal nos teores de 1%,
2,5%, 5% e 10% em relacdo a massa de cimento.

A escolha do teor ideal de silica coloidal levou em conta dois parametros principais: a
consisténcia da mistura no estado fresco (medida pelo espalhamento conforme ABNT NBR

15823-2:2017) e a resisténcia a compressdo axial determinada nas idades de 7 e 28 dias.

3.4 Etapa 4 — Reparacdo dos elementos danificados e caracterizacdo do concreto especial

A etapa final também se divide em duas fases: a caracterizacdo do concreto especial e a
reparacao dos elementos danificados

a) Caracterizacdo do concreto especial

Neste estagio, apds definir os tracos dos concretos de alta resisténcia e determinar o teor
ideal de silica coloidal a ser incorporado as misturas, realizou-se a concretagem na qual foram
moldados os corpos de prova (CP) necessarios para 0s ensaios de caracterizacdo do concreto
especial com silica coloidal, bem como para o reparo dos corpos de prova de concreto
convencional previamente danificados.

Considerando o volume de concreto necessario a ser produzido e as limitagfes
laboratoriais devido a sobrecarga de demanda das atividades no laboratério quando de sua
reabertura logo ap6s a pandemia da COVID-19, decidiu-se, a partir deste ponto, prosseguir o
estudo exclusivamente com o concreto C80, o qual foi devidamente caracterizado e utilizado
como material de reparo. A exclusdo do concreto C100 na etapa 4 se justifica pela dificuldade
de mistura na betoneira convencional de eixo inclinado disponivel no laboratério. Produzir este
concreto com a trabalhabilidade desejada, utilizando esse equipamento de mistura, seria
necessario utilizar um elevado teor de aditivo superplastificante, interferindo nos resultados da
pesquisa, especialmente no tempo de pega e resisténcia mecanica nas primeiras idades. Vale
ressaltar que durante o estudo de dosagem e escolha do teor ideal de silica coloidal, as misturas
de concreto especial foram feitas utilizando uma argamassadeira de eixo planetario (Figura 8),
que permitiu obter uma mistura eficiente e homogénea deste material com menor demanda de
aditivo superplastificante para dispersdo adequada das particulas, sem interferéncia no
comportamento do concreto nas primeiras idades.
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Figura 8 — Argamassadeira de eixo planetario
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Fonte: Autor (2024).

Para caracterizacdo do concreto C80 foram realizados o0s ensaios listados na Tabela 6,

sendo que os resultados sempre foram comparados com uma mistura de referéncia C80 sem

silica coloidal.
Tabela 6 — Ensaios para caracterizagdo dos concretos especiais
Ensaios Norma de referéncia

Determinacdo do tempo de pega na pasta de cimento ABNT NBR 16607:2018
Espalhamento ABNT NBR 15823-2:2017

Massa especifica no estado fresco ABNT NBR 9833:2008

Resisténcia a compressado ABNT NBR 5739:2018

Massa especifica, absorc¢éo de dgua por imersdo e indice de vazios ABNT NBR 9778:2005
Resisténcia a tracdo na flexdo (Prismas 40 x 40 x 160 mm) ABNT NBR 13279:2005
Madulo de elasticidade estatico a compressédo ABNT NBR 8522-1:2021

Maddulo de elasticidade dindmico ABNT NBR 8522-2:2021

Velocidade de propagacédo de onda ultrassénica ABNT NBR 8802:2019

Fonte: Autor (2024)

38



b)

Reparacgdo dos elementos danificados e anélise da reparacéo executada

Finalmente, ap6s 150 dias da producdo dos corpos de prova de concreto convencional,

os elementos danificados foram reparados com o concreto especial de silica coloidal.

O material de reparo funcionou como ligacao entre as duas partes de concreto dos corpos

de prova (cilindros e prismas) que foram divididos ao meio. Tentou-se manter uma camada de

material de ligagdo com espessura entre 1 e 2 cm.

A avaliacdo da reparagdo considerou os cinco ensaios listados na Tabela 7. Observa-se

gue 0s experimentos iniciaram nas primeiras idades dos corpos de prova de concreto

convencional e se estenderam até 178 dias ap0s sua producéo, ou seja, 28 dias apds a reparagao.

Tabela 7 — Ensaios para avaliacdo da reparagéo

Ensaios

Norma de referéncia

Idades

Resisténcia a compressao

NBR 5739:2018

7,28, 150, 157 e 178 dias

Resisténcia a tracdo na flex&o (Prismas 150 x

150 x 500 mm)

NBR 12142:2010

28, 150 e 178 dias

Médulo de elasticidade estatico a compressao

NBR 8522-1:2021

28 e 178 dias

Modulo de elasticidade dinamico

NBR 8522-2:2021

7,28, 150, 157 e 178 dias

Velocidade de propagacédo de onda

ultrassonica

NBR 8802:2019

7,28, 150, 152, 157 e
178 dias

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 8 apresenta apenas 0s ensaios destrutivos, indicando a quantidade de corpos

de prova de concreto convencional produzidos para realizagdo da pesquisa.

Tabela 8 — Ensaios destrutivos dos corpos de prova de concreto convencional (referéncia e reparados)

Corpos de Prova Cilindricos (10,00 x 20,00 cm)

Resisténcia a Resisténcia a
. ... . |Resisténciaa| Mddulo de |compressdo axial . s Resisténcia a Moédulo de
Resisténcia a x - compressao axial N . L .
. ~ | compressdo | elasticidade | dos CPs de : . compressdo apos 28 |elasticidade apds 28
Ensaio | compressao ial o ferénci apos 7 dias da dias d N dias d x
axial (7 dias) axia estatico referéncia na reparacio ias da reparagao ias da reparagao
(28 dias) (28 dias) |data da reparacédo : (178 dias) (178 dias)
. (157 dias)
(150 dias)
N° de 3 reparados + 3 de | 3 reparados + 3 de
CPs 3 3 3 3 3 reparados referéncia (6) referéncia (6)
Total 27
Corpos de Prova Prisméticos (15,00 x 15,00 x 50,00 cm)
. Resisténcia a tragdo na Re5|step0|a a (ragdo na Resisténcia a tragdo na flexdo 28
Ensaio flex8o 28 dias flexdo na data da dias ap0s a reparacdo (178 dias)
reparagdo (150 dias)
N° de CPs 3 3 Reutilizam-se os mesmos 3 CPs
Total 6

Fonte: Autor (2024).
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3.5 Consideragdes quanto aos métodos de producgéo e ensaio

As misturas de concreto foram produzidas nos dois laboratdrios do Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC/USP): Laboratorio de
Estruturas e Laboratdrio de Materiais e Construcéo Civil.

O concreto convencional foi confeccionado utilizando betoneira de eixo inclinado. Os
concretos especiais foram misturados por argamassadeira ou por betoneira, a depender do
volume de material necessario em cada fase da pesquisa.

O procedimento de mistura, tanto na betoneira quanto na argamassadeira, utilizou
sempre materiais secos e obedeceu a seguinte sequéncia: inicialmente, cerca de 70% da agua
foi misturada com os agregados por 1 minuto; em seguida, o cimento e as adi¢des foram
incorporados, junto com o restante da a&gua, e a mistura foi homogeneizada por
aproximadamente 5 minutos; por fim, para os concretos de alta resisténcia, o aditivo
superplastificante foi adicionado gradualmente a mistura, levando de 5 a 7 minutos para estar
completamente homogeneizada.

Vale ressaltar que a dgua presente na solucdo de nanosilica (ou seja, silica coloidal) foi
levada em conta durante a execucdo das misturas, resultando na diminui¢do da quantidade de
agua a ser adicionada, mantendo, assim, a relacdo agua/aglomerante.

Os ensaios realizados nas amostras, tanto no estado fresco como no estado endurecido,
citados nos itens anteriores deste capitulo, seguiram as recomendagdes normativas vigentes.

Para realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo utilizou-se uma maquina de
ensaio hidraulica, da marca ELE, modelo AUTOTEST 2000, com capacidade de 2000 kN.

A determinagdo do modulo de elasticidade dindmico do concreto foi realizada por meio
de ensaio acustico dos corpos de prova. Utilizou-se o sistema Sonelastic fornecido pelo
fabricante ATCP ENGENHARIA FISICA e um martelo de impacto excitador com cabeca

metalica.
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A velocidade de propagacéo de onda ultrassonica (VPU) foi medida com o equipamento
Pundit Lab da Proceq. Foram utilizados transdutores com frequéncia nominal de 54 kHz
(posicionados sempre em faces opostas do corpo de prova) e gel de ultrassonografia a base de
agua, garantindo o contato continuo entre as superficies. Para cada ensaio de ultrassom emitem-
se 10 pulsos ultrassoénicos registrando o tempo de chegada de cada onda com o auxilio do
programa Pundit Link. O resultado do ensaio se da pela média aritmética das velocidades
medidas.

A determinacdo do modulo de elasticidade dindmico e a velocidade do pulso
ultrassénico sdo ensaios ndo destrutivos (ENDs) que auxiliaram a analise dos resultados sem
danificar a integridade da amostra. Vale ressaltar que os ENDs possibilitam o estudo do
comportamento do material sem elevar o nimero de corpos de prova a ser confeccionado e,

consequentemente, reduzem os custos da pesquisa.

3.6 Andlise dos resultados

Para verificacdo da homogeneidade dos dados e estabelecer o descarte de valores
espurios foi aplicado o teste de Grubbs (equacdo 2). Este teste baseia-se na razdo entre a
distancia de certo resultado suspeito para a média e o desvio padrdo da amostra. O valor sera
considerado “outlier” quando esta razdo (G) for maior que o valor critico tabelado (Gcritico)

para o nivel de significancia de 95% (GRUBBS, 1969).

|[Valor suspeito — Média|

G = @)

Desvio Padrao

Geritico 95% paran=3 = 1,15

Com os dados homogeneizados, a comparacdo estatistica entre os resultados foi feita
considerando o teste t de Student com nivel de confianca de 95%. Assim, foi possivel afirmar,

estatisticamente, se as diferencas entre resultados encontradas sao significativas ou nao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos na
presente pesquisa. Apos apresentacao das propriedades dos materiais constituintes das misturas
de concreto, séo discutidos os resultados seguindo a mesma sequéncia descrita no programa
experimental.

No Apéndice | sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos para exclusao de
outliers dos resultados da pesquisa (Teste de Grubbs) e as comparagdes estatisticas entre
resultados (Teste t de Student).

4.1 Etapa 1 - Caracterizagdo dos materiais

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados na presente pesquisa.

a) Cimento Portland

Os cimentos utilizados, CP I1-E-32 e CPV ARI, obtiveram, respectivamente, 2,95 g/cm3
e 3,16 g/cm? como resultados de massa especifica. Os resultados do ensaio de granulometria a
laser (Figura 9) e da analise quimica (FRX — Tabela 9) sdo dispostos a seguir.

Figura 9 — Curvas de distribuicdo granulométrica a laser dos cimentos

100,00

80,00 —8—CPIl E32 —@—CPVARI

o)
o
o
S

40,00

0% Passante

N
o
o
o

0,00

0,1 100

1 10
Diametro das particulas (um)
Fonte: Autor (2024).

Tabela 9 — Composic¢édo quimica dos cimentos utilizados

Componentes Teores obtidos (%)

CP I1-E-32 CPV ARI
Oxido de aluminio (Al,05) 551 3,29
Dioxido de silicio (SiOy) 21,83 16,44
Trioxido de enxofre (SO3) 2,09 4,33
Oxido de potassio (K20) 0,26 0,39
Oxido de célcio (Ca0) 64,80 68,96
Dibxido de titanio (TiO,) 0,52 0,29
Oxido de manganés (MnOQ) 0,46 0,14
Oxido de ferro 111 (Fe,03) 3,06 421
Oxido de estréncio (SrO) 0,34 0,37
Oxido de indio 111 (In205) 1,13 1,26
Cloro (CI) - 0,33

Fonte: Autor (2024).
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As fichas de seguranca de produtos quimicos (FISPQ) dos cimentos empregados na
pesquisa citam que a massa especifica deve estar entre 2,8 e 3,2 g/cm3. Assim, os resultados
para esta propriedade dos cimentos utilizados atenderam o determinado na ficha técnica.

Quanto a andlise quimica, ressalta-se o atendimento ao limite da NBR 16697:2018
(ABNT, 2018) quanto ao teor de trioxido de enxofre (SOz). O teor méximo aceitavel pela norma

para este oxido é de 4,5%.

b) Agregado miudo
A massa especifica das areias fina e média foi determinada em 2,59 e 2,56 g/cm?,
respectivamente. A absorcdo de agua da areia fina foi de 0,15% e da areia média 0,63%. A

figura 10 ilustra a curva de distribui¢do granulométrica das areias naturais utilizadas.

Figura 10 — Curvas de distribuicdo granulométrica das areias.
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Fonte: Autor (2024).

Observou-se que a distribuicdo granulométrica da areia fina se encontra ligeiramente
fora dos limites de utilizacdo (“zona utilizvel”) propostos pela NBR 7211:2022 (ABNT, 2022).
Este fato se justifica pela grande quantidade de particulas com dimenséo entre 100 e 1000 pum.

Lopes (2019), que utilizou agregados similares ao desta pesquisa, realizou os ensaios
para determinacdo da composicdo ideal de agregados miudos como prevé a metodologia
tradicional de dosagem (IPT/EPUSP). Observou-se que as proporgoes ideias entre estas areias
seria de 60% para a areia média e 40% para a areia fina. Com a areia composta, a distribuicdo

granulométrica atende a zona utilizavel sugerida pela norma (Figura 11).
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Figura 11 — Curva de distribuicdo da areia composta (fracdo media e fina)
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Fonte: LOPES (2019).

Para a areia industrial AG 80-100, comercializada pela Minerac¢do Jundu, determinou-

se a massa especifica, obtendo-se o valor de 2,64 g/cm3. A Tabela 10 apresenta a analise

quimica obtida por FRX, enquanto a Figura 12 ilustra a granulometria deste agregado.

Figura 12 — Curva de distribuicdo granulométrica da areia industrial AG 80-100.
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 10 — Composicao quimica da areia industrial AG 80-100

Componentes Teores obtidos (%)
Didxido de silicio (SiOy) 99,741
Oxido de célcio (CaO) 0,112
Oxido de ferro 111 (Fe,03) 0,147

Fonte: Autor (2024).
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C) Agregado gratdo

A massa especifica das Britas 0 e 1 foi determinada em 2,99 g/cm3 e 2,82 g/cm3,
respectivamente. Em relacdo a absorcéo de agua, os valores foram de 0,53% para a Brita 0 e
0,33% para a Brita 1. A distribuicdo granulométrica dos agregados esta disposta na Figura 13.

Figura 13 — Curvas de distribuicdo granulométrica dos agregados graudos
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Fonte: Autor (2024).
Observou-se que a Brita 1 utilizada possui dimensdes ligeiramente menores que zona

granulométrica 9,5/25 proposta pela NBR 7211:2022 (ABNT, 2022), enquanto a Brita O se
encaixa nos tamanhos da faixa 4,75/12,50.

d) Silica ativa
Os resultados da caracterizagdo da silica ativa utilizada na pesquisa séo apresentados na

Tabela 11 e na Figura 14.

Tabela 11 — Caracterizacdo da silica ativa

Silica Ativa (Elken)

Massa especifica 2,20 g/lcm?3
Avrea superficial - Blaine 17900 cm?/g
FRX
Componentes Teores obtidos (%)
Dioxido de silicio (SiO,) 98,629
Tridxido de enxofre (SOs) 0,326
Oxido de potassio (K20) 0,576
Oxido de célcio (CaO) 0,254
Cloro (CI) 0,215

Fonte: Autor (2024).
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Figura 14 — Curvas de distribuicdo granulométrica a laser da silica ativa
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Fonte: Autor (2024).

e) Pé de Quartzo
O pb de quartzo (SM200) comercializado pela empresa Jundu, obteve os seguintes
resultados em sua caracterizagéo (Tabela 12 e Figura 15):
Tabela 12 — Caracterizacdo do P6 de Quartzo

P6 de Quartzo SM200 (Jundu)

Massa especifica 2,70 g/cm?3
Area superficial - Blaine 2340 cm2/g
FRX
Componentes Teores obtidos (%)
Dioxido de silicio (SiO,) 99,801
Trioxido de enxofre (SO3) 0,109
Oxido de célcio (CaO) 0,09

Fonte: Autor (2024).
Figura 15 — Curvas de distribui¢do granulométrica do P6 de Quartzo
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Fonte: Autor (2024).
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Nota-se que a area superficial da silica ativa e a sua distribuicdo granulométrica indicam
que suas particulas sdo menores que as particulas de pé de quartzo. Tanto a silica ativa como a

SM200 apresentaram composi¢cdo quimica quase pura, uma vez que suas particulas possuem

altos teores de dioxido de silicio (SiO,) quando comparado a presenga de outros elementos.

f) Filer calcario

A massa especifica do filer calcario (fornecido pela Brasil Minas) foi determinada,

obtendo-se o valor de 2,60 g/cm?3. Os resultados da analise quimica por fluorescéncia de raio X

s80 expostos a seguir na Tabela 13.

Tabela 13 — Composicao quimica do Filer Calcario (Brasil Minas)

Componentes

Teores obtidos (%)

Oxido de aluminio (Al,05)

0,427

Dioxido de silicio (SiOy)

2,597

Oxido de célcio (Ca0)

95,665

Oxido de ferro 111 (Fe,03)

0,385

Oxido de estréncio (SrO)

0,599

Cloro (CI)

0,327

Fonte: Autor (2024).

9) Aditivo superplastificante

A Tabela 14 compila as propriedades citadas no catalogo do aditivo ADVA 458 UHPC

(fornecido pela empresa GCP Applied Technologies).
Tabela 14 — Caracteristicas do aditivo superplastificante ADVA 458 UHPC

ADVA 458 UHPC

Aspecto

Liquido alaranjado

Descricao

Superplastificante a base de policarboxilato

Massa Especifica (g/cm?)

1,075-1,115

Fonte: Grace (GCP Applied Technologies).

h) Silica coloidal

A Tabela 15 relne as propriedades listadas no catalogo da silica coloidal Levasil CB8

(fornecida pela Nouryon) e a analise quimica extraida do ensaio de fluorescéncia de raios X.

Tabela 15 — Caracteristicas da Silica coloidal

Levasil CB8 (Nouryon)

Aparéncia Liquido branco
Teor de sélidos (%) 50
Massa especifica (g/cm3) 14
Viscosidade (v) 8
pH 9,5
FRX
Componentes Teores obtidos (%)
Dioxido de silicio (SiO,) 99,570
Cloro (CI) 0,222
Oxido de célcio (Ca0) 0,208

Fonte: Nouryon e Autor (2024).
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A Figura 16 apresenta a curva granulometrica da silica coloidal — Levasil CB8.
Figura 16 — Curva de distribuicdo granulométrica da silica coloidal
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Fonte: Autor (2024).
Por fim, para analise geral dos materiais, a Figura 17 reune as curvas granulométricas

apresentadas anteriormente em um dnico gréfico.
Figura 17 — Curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados
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Fonte: Autor (2024).
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Observa-se que o0s materiais escolhidos tendem a preencher vérias faixas

granulométricas diferentes. Este € um fator essencial para se obter maior densidade de

empacotamento nas misturas de concreto (OLIVEIRA et al., 2018).

A ordem crescente do tamanho das particulas inicia-se pela silica coloidal, silica ativa,

CPV ARI, CPII E 32, SM200, e se encerra com 0s agregados: areia industrial, areia fina, areia

média, brita O e brita 1, respectivamente.

Nota-se que a silica coloidal utilizada se encaixou na regido com particulas de diametro

entre 0,01 e 0,1 um, acompanhando a descri¢ao de Sobolev e Gutiérrez (2005). Assim, reitera-

se 0 efeito “ultra-filler” desta adicdo (NORHASRI et al., 2017), uma vez que o material

nanométrico preenche os vazios até mesmo entre as particulas de silica ativa (0,1 pm a 10 pm),

conforme pode ser observado nas curvas de distribuicdo granulométrica discreta dos materiais

apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Curvas de distribuicdo granulométrica discreta dos materiais utilizados

50,00

45,00

40,00

35,00

0,01

e SM1200

Areia média

14

) i

/. V =a’N
0,1 1 10 100 1000 10000
Didametro das particulas (um)
Silica ativa = CPI| E 32 = CPV ARI Areia fina
= Brita 0 = Brita 1 CB8 AG 80-100

Fonte: Autor (2024).
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4.2 Etapa 2 - Confecgéo dos corpos de prova de concreto convencional

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas 4 fases da Etapa 1.

a) Estudo de dosagem e validagédo do trago de concreto convencional

Utilizando a metodologia de dosagem tradicional IPT/EPUSP, tendo como objetivo
desenvolver um concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 35 MPa (fck), adotou-
se a composigdo para o concreto convencional apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Composicéo do concreto convencional

C35
Tragoem | Cimento | Areiafina | Areiamédia |Brital| Agua
massa 1,00 0,78 1,16 2,61 0,47
Consumo de materiais (kg/ms3 de concreto)

Cimento (CPII E 32) 411

Avreia fina 319

Areia média 478

Brita 1 1072

Agua 193

Fonte: Autor (2024).

A validacdo deste traco considerou ensaios tanto no estado fresco como no estado
endurecido. No estado fresco, o ensaio de abatimento de tronco de cone (Figura 19) resultou
em um valor de 130 mm, valor dentro da faixa esperada para este tipo de concreto. A massa
especifica no estado fresco atingiu o valor médio de 2,473 g/cm3 e o teor de ar, calculado pelo
método gravimétrico, foi de 2,3%.

Figura 19 — Ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Autor (2024).
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No estado endurecido foi determinada a resisténcia a compressao axial nas idades de 7 e
28 dias. Para cada idade foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de
10 cm de diametro e 20 cm de altura. Os resultados sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resisténcia a compressao axial do concreto convencional C35

fcm 7 dias fcm 28 dias

Identificacdo | madia | DP | CV | Média| DP | CV
(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)

C35 24,83 | 0,06 |0,25] 38,77 | 1,43 |3,70
Fonte: Autor (2024).

Sendo assim, 0s ensaios para validacéo do traco de concreto convencional apresentaram
resultados admissiveis, se aproximando de resultados da literatura (FAGURY, 2002) que

empregaram tracos similares e atingindo valores esperados para este tipo de concreto.

b) Confecgéo dos corpos de prova para reparagdo
Com o traco de concreto convencional validado, fez-se a concretagem dos corpos de

prova para reparacdo (Figura 20) seguindo a metodologia apresentada no capitulo anterior.

Figura 20 — Corpos de prova de concreto convencional
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Fonte: Autor (2024).

51



C) Danificagao dos corpos de prova

Apos a cura dos corpos de prova, parte deles foi danificada para posterior reparo. Os
corpos de prova prismaticos foram ensaiados quanto a resisténcia a tracao na flexao, que resulta
na divisdo do corpo de prova em duas partes (Figura 21). No caso dos corpos de prova
cilindricos, estes foram serrados ao meio e tiveram a superficie desgastada a fim de criar uma
superficie rugosa para melhor a aderéncia com o concreto especial composto com silica

coloidal, considerado como material de reparo (Figura 22).

4 b) IS
Fonte: Autor (2024).

Figura 22 — Superficie serrada do corpo de prova cilindrico em processo de desgaste

Ry !Q"H kg2 d s /4
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4.3 Etapa 3 - Desenvolvimento dos concretos especiais com silica coloidal

A dosagem dos concretos especiais foi feita utilizando a otimizagdo computacional
desenvolvida por Lopes (2019), baseada no modelo de empacotamento de particulas de Alfred.

Inicialmente, foram determinadas as composi¢des apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Composic6es dos concretos de alta resisténcia

Identificagdo C80 C100
Tragoem |cimemo | 162 | EUT o e ota0 o [cimeno S| S0, A |
1,00 0,10 0,30 |0,638| 0,956 | 1,594 (0,30|] 1,00 0,21 0,25 1,10 0,20
Cimento 491 Cimento 870
Silica Ativa 49 Silica Ativa 183
Consumo de | Filer Calcéario 147 SM 200 217
&‘Smaéz Areia Fina 313 AG 80-100 057
COﬂCI‘EtO) Areia Média 469 Agua 174
Brita 0 783 -
Agua 147 )

Fonte: Autor (2024).

A partir destes dois tracos, foram desenvolvidas dez misturas para escolha do teor ideal
de silica coloidal. Para cada resisténcia, além do concreto de referéncia, foram considerados
quatro teores de adicdo do nano material (1%, 2,5%, 5% e 10%, em relagdo a massa de cimento).

No estado fresco, mediu-se o espalhamento (Figura 23) de cada mistura utilizando um
tronco de cone de dimensdes reduzidas, empregado na determinacdo da consisténcia de
argamassas na flow table. Adicionando o aditivo superplastificante aos poucos, buscou-se um
espalhamento variando entre 20 e 25 cm. Os resultados encontrados sdo apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19 — Quantidade de aditivo superplastificante utilizado e espalhamento obtido (ensaios

para determinacao do teor ideal de silica coloidal)

Identificagdo C80 - REF |C80 1%|C80 2,5%|C80 5%|C80 10% | C100 - REF |C100 1% |C100 2,5% |C100 5% | C100 10%

Aditivo SP (% da

. 1,00% | 1,00%| 1,50% | 1,75% | 2,25% 2,50% 2,75% 3,00% 3,75% 5,00%
massa de cimento)

Espalhamento (cm) 25,50 21,50 | 22,50 | 21,00 | 18,50 23,50 23,50 23,00 20,50 16,50

Fonte: Autor (2024)
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Figura 23 — Ensaio de espalhamento.

Fonte: Autor (2024).

Esperava-se que, no estado fresco, os concretos com silica coloidal apresentassem certa
fluidez para facilitar sua aplicacdo em reparos estruturais, semelhante ao graute comumente
empregado na construcdo civil. Pela imagem acima observa-se que a consisténcia atendeu as
expectativas estabelecidas.

No estado endurecido, mediu-se a resisténcia a compressdo axial nas idades de 7 e

28 dias, obtendo os resultados dispostos na Tabela 20.

Tabela 20 — Resisténcia a compressao (ensaios para determinacgdo do teor ideal de silica coloidal)

fcm 7 dias fcm 28 dias
Identificacdo | Média DP Média DP
i pPa) | (vPa) | VO | (vpay | (MPa)
C80 - REF 46,83 1,76 3,76 57,69 3,99 6,92
C80 1% 48,03 3,27 6,80 57,91 5,56 9,60
C80 2,5% 27,50 0,24 0,87 36,98 4,80 12,99
C80 5% 41,55 0,19 0,45 47,71 2,24 4,69
C80 10% 46,09 0,09 0,20 55,19 3,22 5,84
C100 - REF 92,90 3,26 3,51 120,60 0,85 0,70
C100 1% 95,84 1,83 191 130,97 411 3,13
C1002,5% | 102,29 2,03 1,98 127,63 4,27 3,35
C100 5% 85,11 0,35 0,41 93,21 5,04 5,41
C100 10% 72,43 9,64 13,31 80,39 8,73 10,86
Fonte: Autor (2024).

CV (%)
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Com base nestes primeiros resultados foi possivel concluir que, no estado fresco,
mantendo o espalhamento predeterminado, 0 aumento na quantidade de silica coloidal resultou
em maior demanda por aditivo superplastificante. Relacdes semelhantes foram observadas por
Supit e Shaikh (2015) e Ltifi (2011). Os primeiros autores constataram reducao do abatimento
em 40% e 60% para adigdo de 2% e 4% de silica coloidal, respectivamente. Ltifi (2011)
observou que a partir da adi¢do de 3% de silica coloidal em relagdo a massa de cimento havia
a necessidade de incorporar mais dgua para a manutencdo da trabalhabilidade de misturas a
base de cimento.

Com relacdo ao estado endurecido, observou-se a necessidade de revisar o tragco de
resisténcia caracteristica de 80 MPa, uma vez que a resisténcia a compressdo desta mistura néo
atingiu os valores esperados. Nas misturas C80, o concreto com adi¢cdo de 1% de silica coloidal
atingiu resisténcia similar ao concreto de referéncia (sem diferenca significativa conforme
apresentado no Apéndice 1), enquanto adi¢cbes em teores de 2,5% ou superiores resultaram na
reducdo da resisténcia & compressdo. Por outro lado, nas misturas de C100, observou-se
aumento de 8,5% na resisténcia aos 28 dias para a adicdo de 1% (diferenca significativa), e
aumento de 5,8% para a adi¢cdo de 2,5%. Nos dois teores mais altos (5% e 10%), houve reducéo
da resisténcia aos 28 dias para ambas as misturas.

A melhora no desempenho mecanico da mistura “C100 1% pode ser comparada aos
resultados de Qing (2007) e Zhang et al. (2014). Estes autores também utilizaram 1% de adi¢do
de silica coloidal e obtiveram, respectivamente, aumento de 20% e 4% na resisténcia a
compressdo axial quando comparado com as misturas de referéncia.

Os valores baixos de resisténcia a compressao para as misturas com altos teores de silica
coloidal se justificam pela dificuldade de atingir a correta dispersdo de quantidades altas da
adicdo do nano material (nota-se o elevado valor de desvio padrdo do concreto C100 10% aos
28 dias). Bjormstrom et al. (2007) perceberam comportamento semelhante em seu estudo,
constatando reducdo no desempenho mecéanico do concreto em teores da adicdo maiores que
2%.

Sendo assim, considerando os resultados encontrados, definiu-se que o teor de silica
coloidal que seria utilizado nos concretos de reparo seria de 1% em relacdo a massa de cimento.
A escolha se justifica tanto economicamente (menor gasto com aditivo superplastificante e com
a propria silica coloidal) como mecanicamente (adicdo de 1% garantiu manutencdo da

resisténcia a compressdo para o C80, e aumento desta propriedade mecanica para o C100).

55



Considerando a necessidade de revisdo do traco C80, fez-se um ajuste na composi¢ao
do trago, conforme apresentado na Tabela 21. Com esta nova dosagem, foram refeitos os
ensaios para validacdo da mistura (Tabela 22) considerando apenas a adi¢do de 1% de silica
coloidal, uma vez que este teor foi definido como ideal apds os resultados obtidos para o C100.

Tabela 21 — Nova composicdo do C80

C80-2
Tracoem | Cimento Sil.'ca Fil(?r_ Areia fina | Areiamédia | Brita0 | a/c
miassa Ativa | Calcério
1,00 0,10 0,30 0,29 0,43 0,72 10,19
Consumo de materiais (kg/m?3 de concreto)

Cimento 792,08

Silica Ativa 79,21

Filer Calcario 237,62

Areia Fina 288,11

Areia Média 342,18

Brita 0 570,30

Agua 150,50

Fonte: Autor (2024).

Tabela 22 — Novos resultados de validagao do C80

. . fcm 7 dias fcm 28 dias
Identificacio Aditivo Superplastificante | Espalhamento | —
C (% da massa de cimento) (cm) Média DP CV | Média DP cv
(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
C80 2 — REF 2,20% 25,00 68,92 | 1,70 |2,46| 80,23 | 3,66 |4,56
C80-2 1% 2,50% 24,50 68,98 | 1,96 |2,85| 88,72 | 1,80 |2,03

Fonte: Autor (2024).
Os resultados obtidos com 0 novo traco atenderam os parametros esperados, uma vez

que o traco de referéncia atingiu uma resisténcia a compressao de 80,23 MPa aos 28 dias. Além
disso, observou-se um aumento de 10,60% na resisténcia a compressdo do concreto com silica
coloidal em comparacdo com a referéncia. Esta diferenca pode ser considerada significativa

pelo teste t de Student, conforme apresentado no Apéndice I.

4.4 Etapa 4 - Reparacéo dos elementos danificados e caracterizagéo do concreto especial

A seguir apresentam-se os resultados da Gltima etapa da pesquisa.

a) Caracterizacdo do concreto especial

Conforme esclarecido no capitulo anterior, considerando o volume de concreto a ser
produzido e as limitacdes laboratoriais, a partir deste ponto, prossegue-se o estudo utilizando

apenas o concreto C80.
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Para caracterizar este material, em cada ensaio, uma mistura de referéncia, sem a adicéo
de silica coloidal (denominada C80) foi usada como comparagdo para o concreto com silica
coloidal, adicionada no teor de 1% em relagcdo a massa de cimento (C80-1%).

- Massa especifica no estado fresco

A massa especifica no estado fresco foi medida para as duas composic¢des. O C80 e C80-

1% atingiram os valores médios de 2,518 g/cm3 e 2,490 g/cm?3, respectivamente.

- Espalhamento

O C80 obteve espalhamento de 255 mm utilizando 3% de aditivo superplastificante, em
relacdo a massa de cimento, enquanto o C80-1% apresentou um espalhamento de 225 mm com
um teor de 4,75% de aditivo superplastificante.

Nota-se que a quantidade de aditivo adicionada a mistura com silica coloidal foi superior
aquela usada nas misturas de referéncia. Este fato pode ser atribuido a duas razGes: primeira,
relacionada & metodologia de mistura, visto o concreto de referéncia foi produzido utilizando
uma argamassadeira de eixo planetario, enquanto o concreto com silica coloidal foi preparado
na betoneira de eixo inclinado (um equipamento menos eficiente em compara¢do com a
argamassadeira); e segunda, a influéncia da silica coloidal na trabalhabilidade da mistura, como

discutido por ZHANG et al. (2014).

- Resisténcia a compressao axial e a tracdo na flexdo
A resisténcia a compressdo, medida aos 7 e 28 dias, teve como resultados os valores

médios apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resisténcia a compressao axial (caracterizagdo do concreto especial)

fcm 7 dias fcm 28 dias
Identificagéo Média 0 Média 0
(MPa) DP (MPa) | CV (%) (MPa) DP (MPa) | CV (%)
Cc80 87,94 3,45 3,93 89,97 2,25 2,50
C80-1% 72,07 1,63 2,26 90,18 2,43 2,69

Fonte: Autor (2024).
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Nota-se que o concreto C80-1% apresentou resisténcia aos 7 dias inferior ao concreto
C80 e, apbs 28 dias, atingiu um valor similar ao concreto de referéncia, sem diferenca
estatisticamente significativa. Esse resultado ndo seguiu o padréo observado na etapa de escolha
do teor ideal de silica coloidal, na qual os valores para as misturas com 1% de silica coloidal
foram consideravelmente maiores.

Esses novos resultados se justificam principalmente pela metodologia de mistura
adotada nesta fase da pesquisa. Na etapa 3, tanto para as misturas de referéncia quanto para 0s
tracos com silica coloidal, foi utilizada uma argamassadeira de eixo planetario. Por outro lado,
0 concreto C80-1%, nesta fase, foi produzido em betoneira convencional de eixo inclinado.
Assim, a utilizacdo de um equipamento menos eficiente como misturador exigiu um consumo
elevado de aditivo superplastificante para atingir a consisténcia desejada. Além disso, a
dispersao das particulas foi prejudicada, reduzindo os efeitos positivos da silica coloidal.

Considerando a incerteza presente na literatura quanto ao teor ideal de silica coloidal
em comparagdo a sua influéncia, este resultado indica que os distintos resultados obtidos pelos
pesquisadores podem estar relacionados com a efetividade da mistura e, consequentemente, a
dispersdo das nanoparticulas. Ainda assim, a manutencgao da resisténcia mecénica aos 28 dias
para ambos os concretos analisados, apesar das diferentes metodologias de mistura utilizadas,

destaca a eficacia da silica coloidal em potencializar a resisténcia mecanica do concreto.

A resisténcia a tracdo na flexao foi medida aos 28 dias pelo ensaio de flexdo em 3 pontos
(Figura 24) em corpos de prova prismaticos (40 x 40 x 160 mm) conforme NBR 13279:2005.
As resisténcias encontradas estao dispostas na Tabela 24.

Tabela 24 — Ensaio de tragdo na flexdo (caracterizagdo do concreto especial)

Ry 28 dias
Identificagdo Média DP (MPa) | CV (%)
(MPa)
C80 11,83 0,42 3,52
C80-1% 13,05 0,03 0,25

Fonte: Autor (2024).
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O C80-1% apresentou resisténcia a tracdo na flexdo ligeiramente maior que o concreto
de referéncia (C80), sendo esta diferenca significativa a partir da analise estatistica
(Apéndice I).

Figura 23 — Ensaio de flexdo em 3 pontos

Fonte: Autor (2024).

- Massa especifica, absorcdo de agua por imersao e indice de vazios (MAV)

A NBR 9778:2005 descreve como deve ser feita a determinacdo da absor¢do de agua
por imersdo (A), indice de vazios (lv) e massa especifica (p) para argamassas e concretos
endurecidos. Trata-se de um Unico ensaio que determina todas estas caracteristicas do material.

Vale ressaltar que, a partir deste ensaio, pode-se determinar a massa especifica da
amostra seca (ps), da amostra saturada (psat), e a massa especifica real (pr). Os resultados
encontrados estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 24 -MAV (caracterizacdo do concreto especial)

Identificacdo A (%) Iv (%) ps (g/cmsd) psat (g/cms3) pr (g/cmd)
C80 1,69 4,13 2,44 2,48 2,55
C80 1% 1,42 3,47 2,45 2,48 2,53

Fonte: Autor (2024).

O C80-1%, apesar de apresentar valores de resisténcia a compressao similares ao C80
(referéncia), obteve valor estatisticamente igual para a absor¢éo de agua por imers&o e resultado

significativamente melhor para o indice de vazios.
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Este resultado evidencia o trabalho da silica coloidal na mistura, atuando na reducéo da
zona de transi¢do do concreto, mitigando a porosidade do compdsito, por meio de seu efeito
“ultra-filler” (NORHASRI et al., 2017) e sua elevada atividade pozolanica (LI et al., 2017).
Estes resultados consoam com Du et al. (2015), que em pequenos teores de adicdo de silica
coloidal (0,3% a 0,9%, em massa), observaram a densificacdo da microestrutura da pasta de
cimento e reducdo da zona de transicé&o.

Além disso, destaca-se, novamente, o potencial do concreto especial com silica coloidal
para reparo de estruturas, uma vez que devem ser empregados materiais com baixa porosidade
para este fim, evitando a penetracdo de agentes agressivos. Neste contexto, cita-se Said et al.
(2012), que observaram reducdo de 70% na profundidade média de penetragdo de ions cloreto

no concreto com 3% de adicdo de NS.

- Mddulo de elasticidade

A caracterizacdo dos concretos especiais levou em conta os modulos de elasticidade
estatico de compressdo (Figura 24) e dinamico pelo método das frequéncias naturais de
vibracdo. As partes 1 e 2 da NBR 8522:2021 (ABNT, 2021) apresentam as orientacdes
normativas quanto a determinacgdo destes dois médulos de elasticidade. As Tabelas 25 e 26

resumem os resultados encontrados.

Tabela 25 — Mddulo estatico a compresséo (caracterizagcdo do concreto especial)

L Madulo de Elasticidade Estatico 28 dias
Identificagdo —
Média (GPa) DP (GPa) CV (%)
C80 49,18 1,11 2,25
C80-1% 48,48 1,17 2,42

Fonte: Autor (2024).

Tabela 26 — Mddulo de elasticidade dinamico (caracterizacdo do concreto especial)

Médulo de elasticidade dindmico 7 dias Madulo de elasticidade dindmico 28 dias
Identificagéo

EL | DP | CV | EF | DP [CV| EL | DP |CV ]| EF | DP | CV
(GPa) | (GPa) | (%) | (GPa) | (GPa) | (%) | (GPa) | (GPa) | (%) | (GPa) | (GPa) | (%)

C80 54,20 | 2,09 | 3,85 | 54,48 | 245 |449]56,21 | 0,92 |1,64]|56,46 | 0,51 | 0,90

C80-1% 5165 | 1,48 | 2,86 | 53,09 | 1,91 |3,59| 54,40 | 1,13 | 2,07 | 5550 | 1,74 | 3,13
Fonte: Autor (2024).

60



O mddulo de elasticidade flexional (Ef) é referente a média dos valores obtidos nos trés
modos de vibracdo (flexional, longitudinal e torcional) e 0 médulo de elasticidade longitudinal
(EL) é a média relativa aos valores indicados no modulo de vibracdo longitudinal. Segundo
Otani e Pereira (2017), o modulo de elasticidade longitudinal apresenta, usualmente, maior
proximidade com o ensaio de determina¢do do médulo de elasticidade estatico a compresséo.

Além disso, vale ressaltar que Metha e Monteiro (2014) indicam que os valores de
modulo de elasticidade dindmico para concretos de alta resisténcia sdo cerca de 20% maiores
gue o modulo de elasticidade estatico.

Na presente pesquisa, comparando o mddulo dindmico longitudinal (28 dias) com o
modulo estatico, constata-se diferenca de 14,3% e 12,2% para o C80 e C80-1%,
respectivamente.

Figura 24 — Determinacdo do médulo de elasticidade estatico a compressédo

- Fonte: utor (2024).

- Velocidade de propagacao de onda ultrassénica

A velocidade do pulso ultrassénico foi medida nos corpos de prova prismaticos (40 mm
x 40 mm x 160 mm) nas condic¢Oes saturada e saturada superficie seca, e em trés idades
(48 horas, 7 e 28 dias). Optou-se por medir a velocidade no sentido longitudinal dos prismas
(160 mm) com o intuito de analisar uma faixa maior do material.

Segundo Hernandez et al (2000), quanto menor o volume de vazios no interior do
concreto, maior € a velocidade de propagacédo do pulso ultrassénico, uma vez que a velocidade
no ar € menor do que no solido. Além disso, Naik et al. (2004) classificam a qualidade do
concreto de acordo com as velocidades do pulso ultrassdnico, de maneira que velocidades de
5000 m/s, 4000 m/s e 3000 m/s estdo relacionadas com misturas de concreto classificadas como
de qualidade muito boa, média e muito ruim, respectivamente.
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Na Tabela 27 estdo apresentadas as velocidades medidas nos concretos analisados. Aos
28 dias, ambas as velocidades medidas foram superiores a 5000 m/s (classificagdo “muito
boa”).

Tabela 27 — Velocidade do pulso ultrassdnico (caracterizagdo dos concretos especiais)

Velocidade do pulso ultrassénico (m/s
Idade 48 horas | 7 dias | 28 dias
Média (m/s) | 5058,00 | 5134,83 | 5278,53
C80 DP (m/s) 43,51 44,56 2,79
CV (%) 0,86 0,87 0,05
Média (m/s) | 4632,05 | 5143,53 | 5281,23
C80-1% DP (m/s) 60,62 40,62 14,66

CV (%) 1,31 0,79 0,28
Fonte: Autor (2024).

- Tempo de pega na pasta de cimento

O ensaio para determinacéo do tempo de pega foi conduzido separadamente dos demais
ensaios de caracterizacdo. Essa estratégia foi adotada para focar exclusivamente na pasta de
cimento, onde a presenca da silica coloidal exerce a maior influéncia. Utilizou-se o aparelho de
Vicat (Figura 25) para medir o tempo de pega na pasta de cimento, seguindo as diretrizes
estabelecidas pela NBR 16607:2018 (ABNT, 2018).

Considerando apenas a relacdo agua/cimento dos dois tracos (C80 e C80-1%), foram
desenvolvidas as pastas de cimento e, para 0 C80-1% foi adicionado 1% de silica coloidal em
relacdo a massa de cimento.

Tabela 28 — Tempos de pega (caracterizagdo do concreto especial)

Tempos de pega expressos em minutos

Parametro C80 | C80-1%
Tempo de |n|C|'o de pega 520 266
(+- 5 min)
Tempo de flm-de pega 610 336
(+- 15 min)

Fonte: Autor (2024).

Os dados fornecidos na Tabela 28 indicam uma aceleracdo nos tempos de inicio e
término de pega devido a incluséo de silica coloidal na pasta de cimento. Foi observada uma
diminuicdo de mais de 4 horas (240 minutos) nos periodos de pega entre as duas misturas
analisadas. Essa aceleracdo dos tempos de pega pode ser entendida como uma resposta direta a

complexa interacdo entre a silica coloidal e os componentes da pasta de cimento.
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Conforme discutido por Singh et al. (2013) e Magliano (2009), a silica coloidal atua
como um agente modificador de reologia e potencializador da resisténcia mecéanica nas
primeiras idades do concreto. 1sso ocorre devido a sua capacidade de se desestabilizar na
presenca de espécies quimicas catiénicas soluveis, desencadeando uma reacdo de gelificacdo
que resulta na formacéo de nano sementes de C-S-H adicionais, acelerando assim a hidratagéo

do cimento e, consequentemente, reduzindo os tempos de pega da mistura.

Figura 25 — Aparelho de Vicat

Fonte: Autor (2024).

b) Reparacdo dos elementos danificados e analise da reparagdo executada

Neste item s&o apresentados os resultados dos corpos de prova de concreto convencional
desde as primeiras idades até serem reparados pelos concretos especiais com silica coloidal. Os
corpos de prova reparados com 0 C80-1% foram denominados de “Reparados C80-1%”

Nos cilindros reparados (Figura 26) foram realizados ensaios para determinacdo da
resisténcia a compressédo axial, modulos de elasticidade estatico e dindmico e velocidade de
propagacdo de onda ultrassdnica, aos 7 e 28 dias de idade ap0s a execu¢do do reparo. Os prismas
reparados (Figura 27) foram ensaiados apenas quanto a resisténcia a tracdo na flexdo em

4 pontos.
63



Figura 26 — CP cilindrico reparado pelo concreto especial de silica coloidal

Fonte: Autor (2024).

Figura 27 — CP prismatico reparado pelo concreto especial (ensaio de flexdo em 4 pontos).

Fonte: Autor (2024).

- Resisténcia a compressdo axial e a tracdo na flexao

Com intuito de garantir boa comparacdo entre os resultados de referéncia (corpos de
prova de concreto convencional intactos) e os resultados dos CPs reparados, acompanhou-se a
evolucdo da resisténcia a compressdo desde as primeiras idades até 28 dias ap0s a
recomposicdo. Os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 29 e resumidos na

Figura 28.
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Tabela 29 — Resisténcia a compressao axial (analise da reparagéo)

fem 7 dias fem 28 dias f Cm(rleg’gg‘izg)s"?ao fcm 157 dias fcm 178 dias
Identificacdo 4 o 4 1 1
Média| DP | CV |Média| DP | CV |Meédia| DP | CV |Media| DP | CV |Media| DP | CV
(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)
Convencionais| 19,62 | 0,49 |2,52] 32,12 | 1,31 |4,08] 38,11 | 1,85 |4,84 - - - | 40,71 | 2,17 |534
Reparados
C80-1% - - - - - - - - - | 3154 | 1,05 |3,31] 39,35 | 1,24 |3,16

Fonte: Autor (2024).

Figura 28 — Gréfico da evolucéo da resisténcia a compressao (anélise da reparacao)
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Fonte: Autor (2024).

Observa-se gque os resultados encontrados sdo satisfatorios, uma vez que, 28 dias apds a

reparacao, a resisténcia a compressao dos CPs reparados se aproximou da resisténcia da mistura

de referéncia, ndo sendo observadas diferencas estatisticamente significativas entre o0s

resultados dos 3 tipos de concreto aos 28 dias (Apéndice I). Além disso, foram obtidos valores

maiores que a resisténcia caracteristica esperada para o concreto convencional (35 MPa).

Vale ressaltar que em todos os ensaios houve fissuracao generalizada do corpo de prova

(Figura 29), ou seja, ndo ocorreu desplacamento do material de reparo.
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Figura 29 — Corpos de prova reparados submetidos ao ensaio de compresséo axial

Fonte: Autor (2024).

Considerando que ndo foi aplicado nenhum material colante (ponte de aderéncia) entre
0 concreto convencional antigo e o concreto especial de reparo, a interface entre estes materiais
se tornou o ponto mais fragil do elemento para solicitacdo na flexao.

Sendo assim, todos os corpos de prova reparados romperam no contato entre oS
materiais. Porém, vale notar que, nas superficies de ruptura, havia resquicios de ambos 0s
concretos (Figura 30), evidenciando a ligacdo do material de reparo ao concreto do corpo de
prova, mesmo sem a aplicacdo de adesivos ou pastas de cimento Portland na superficie que
seria reparada.

Foi possivel movimentar o elemento reparado sem que houvesse perda da ligacao entre
as partes, e no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, como pode ser observado na Tabela 30,
para os “Reparados C80-1%" observou-se uma reducdo (diferenca significativa) de 8,5% da
resisténcia quando comparado com a resisténcia medida aos 28 dias no corpo de prova de

concreto convencional intacto (original, sem reparo).
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Fagury (2002), realizando este mesmo ensaio e utilizando pasta de cimento Portland
como ponte de ligacdo entre concreto antigo e concreto de reforco, verificou que o corpo de
prova prismatico reparado se rompeu no concreto velho e, em alguns casos, atingiu a resisténcia
maior que o corpo de prova intacto.

Entretanto, é importante destacar que, em composi¢des semelhantes as desenvolvidas
neste estudo, Fagury obteve resisténcias a tracdo variando entre 3 e 4 MPa, resultados
comparaveis aos obtidos na pesquisa atual. Assim, observa-se bom desempenho do concreto
especial com silica coloidal como material de reparo, uma vez que, mesmo sem ponte de
ligagdo, garantiu a integridade do corpo de prova reparado e atingiu resisténcias similares

aquelas encontradas na literatura.

Tabela 30 — Resisténcia a tragdo na flexdo (analise da reparacéo)

fors 28 dias forr 150 dias for 178 dias |

Identificacdo Média | DP | CV | Média| DP | CV |Média| DP | CV
(MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (%)

Convencional 4,40 0,01 | 0,22 ] 5,01 0,35 | 7,08 - - -
Reparados C80-1% - - - - - - 3,95 0,09 | 2,15

Fonte: Autor (2024).

e de ruptura dos prismas reparados
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Fonte: Autor (2024)
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- Velocidade do pulso ultrassonico
A velocidade do pulso ultrassonico foi medida no sentido longitudinal dos corpos de

prova cilindricos. A Tabela 31 e a Figura 31 apresentam os resultados encontrados.

Tabela 31 — Velocidade do pulso ultrassonico (analise da reparacao)

Velocidade do pulso ultrassbnico (m/s)

Idade 7 dias 28 dias | 150 dias | 152 dias | 157 dias | 178 dias

Média (m/s) | 4441,47 | 4681,50 | 4756,37 - - 4782,33
Convencionais DP (m/s) 18,22 6,22 51,79 - - 45,38
CV (%) 0,41 0,13 1,09 - - 0,95

Média (m/s) - - - 4575,90 | 4631,63 | 4840,73
Reparados C80-1% DP (m/s) - - - 33,16 35,94 16,56
CV (%) - - - 0,72 0,78 0,34

Fonte: Autor (2024).

Figura 31 — Evolucdo da velocidade do pulso ultrassdnico (analise da reparacéao)
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Fonte: Autor (2024).
As velocidades registradas 28 dias ap0s a recomposi¢do dos corpos de prova (178 dias)

foram superiores a 4500 m/s, indicando que os concretos podem ser classificados como de

média a muito boa qualidade, de acordo com os critérios estabelecidos por Naik et al. (2004).
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Esperava-se um aumento na velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico devido a
substituicdo de parte do corpo de prova de concreto convencional por um concreto de maior
resisténcia e menor porosidade. Isto se deve ao fato de que, conforme Malhotra, Naik e
Popovics (2004), o aumento da relagdo agua/cimento ndo apenas reduz a resisténcia do
concreto, mas também sua velocidade de ultrassom.

No entanto, € importante considerar que a regido de contato entre 0os materiais pode
conter vazios, 0 que resultaria em uma reducdo da velocidade de propagacdo da onda
ultrassonica.

Ao analisar os dados da ultima leitura realizada, observou-se que as velocidades
medidas para 0s corpos de prova reparados com concreto C80-1% estavam ligeiramente
superiores das medidas para os corpos de prova de referéncia. Esse resultado sugere que, apesar
das expectativas de uma diferenca mais significativa devido a mudanca nos materiais, nao

houve uma distin¢do substancial entre os resultados aos 178 dias de analise.

- Mddulos de elasticidade

A terceira caracteristica medida nos corpos de prova cilindricos reparados foi o0 médulo
de elasticidade. Similarmente ao que foi feito na etapa de caracterizacdo dos concretos
especiais, esta propriedade do material foi medida tanto pelo ensaio estatico a compressdo como
pelo ensaio dindmico pelo método das frequéncias naturais de vibracdo. As Tabelas 32 e 33
apresentam os resultados encontrados para os citados ensaios.

Vale ressaltar que os valores do modulo de elasticidade dinamico para concretos de
média e baixa resisténcia sdo cerca de 30% e 40% superiores que o0 médulo de elasticidade
estatico, respectivamente (METHA; MONTEIRO, 2014). Observa-se, pelas tabelas a seguir,
que as diferencas entre 0 modulo de elasticidade dinamico longitudinal (EL) aos 28 dias apos a
reparacdo e o modulo de elasticidade estatico na mesma data foram de 25,2% e 24,9%, para 0s

Convencionais e Reparados C80-1%, respectivamente.
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Tabela 32 — Mddulo de elasticidade estatico & compresséo (analise da reparagéo)

Modulo de Elasticidade Estatico

e s 28 dias 178 dias
Identificacdo —
'E’éeg;;" DP (GPa) | CV (%) | Média (GPa) | DP (GPa) | CV (%)
Convencionais 32,752 1,723 5,26 34,986 1,652 472
Reparados C80-1% - - - 33,072 0,890 2,69
Fonte: Autor (2024).
Tabela 33 — Mddulos de elasticidade dinamico (anélise da reparacgao)
Identificacdo Parametros - - Id_ade - -
7 dias | 28 dias | 150 dias | 157 dias | 178 dias

EL (GPa) | 36,97 | 42,83 43,03 - 43,80

DP (GPa) | 0,41 1,66 1,38 - 0,01

L CV (%) 1,11 3,87 3,21 - 0,02

Convencionais

EF (GPa) | 37,02 | 41,87 42,73 - 43,60

DP (GPa) | 1,74 1,28 1,44 - 0,01

CV (%) 4,70 3,06 3,37 - 0,02

EL (GPa) | - - - 38,13 41,32

DP (GPa) - - - 0,61 0,01

CV (%) - - - 1,61 0,03

Reparados C80-1%

EF (GPa) - - - 37,71 42,73

DP (GPa) - - - 0,93 0,06

CV (%) - - - 2,46 0,15

Fonte: Autor (2024).

Os concretos "Reparados C80-1%" exibiram moddulos de elasticidade estatico

semelhantes aos dos CPs ("Convencionais") intactos, o que destaca a eficacia da reparacdo

utilizando o concreto especial com silica coloidal. Esse resultado sugere que, mesmo apds o

processo de divisdo e reconstituicdo dos corpos de prova, 0 modulo de elasticidade foi mantido

em niveis comparaveis aos do concreto ndo danificado.

Assim, reforca-se a possivel viabilidade de se empregar o concreto especial com silica

coloidal para restauracdo da integridade estrutural de elementos construtivos.
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5. CONCLUSOES

Ap0s estudo das producdes académicas sobre o tema, desenvolvimento de todo o
programa experimental e analise dos resultados, as conclusdes da presente pesquisa podem ser
divididas em dois grupos: caracteristicas do concreto especial com silica coloidal e concreto

especial como material de reparo de estruturas.

a) Caracteristicas do concreto especial com silica coloidal

A validacdo e caracterizacdo das misturas com silica coloidal mostraram que menores
teores da adicdo sdo 0s que impactam positivamente no desempenho mecanico do concreto. Por
exemplo, na etapa de validacdo, um aumento de 8 a 10% na resisténcia & compressao aos 28 dias
foi observado com a adi¢do de apenas 1% do nano material em relacdo a massa de cimento,
enquanto teores maiores que 2,5% reduziram o desempenho mecénico do material.

No entanto, observou-se que quanto maior a adi¢ao de silica coloidal, maior a demanda
por aditivo superplastificante para se manter a trabalhabilidade da mistura, dada a maior
dificuldade de garantir a dispersdo das particulas da silica coloidal.

Os resultados da caracterizacdo do concreto contendo silica coloidal, que foram
comparados com um concreto semelhante, mas sem essa adicdo, revelaram um desempenho
consistentemente igual ou superior para o concreto com silica coloidal. Destaca-se, em
particular, os ensaios de absorcdo de dgua por imerséo e indice de vazios, que evidenciaram a
eficacia da silica coloidal na reducdo da porosidade do composito.

Além disso, visando entender melhor o comportamento deste tipo de nano material,
optou-se pela realizagéo do ensaio de determinacdo dos tempos de pega na pasta de cimento. A
pasta com 1% de silica coloidal (em relagcdo a massa de cimento) reduziu o tempo de pega em,
aproximadamente, 40%. O resultado evidencia a atuacdo da silica coloidal como agente
modificador de reologia.

Diante de todo o exposto, conclui-se que a adicdo de silica coloidal possui grande
potencial para reduzir a porosidade do concreto e, consequentemente, elevar a resisténcia
mecanica do material. Por outro lado, considerando seu impacto na reologia do composito, é
essencial utilizar metodologias de mistura que garantam a correta disperséo das particulas, para

extrair toda capacidade da adi¢do nanotecnoldgica.
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b) Concreto especial como material de reparo de estruturas

A metodologia utilizada para danificacéo e, subsequente, reparacdo dos corpos de prova
demonstrou ser eficaz ao viabilizar a realizacdo de uma série de ensaios destinados a avalia¢éo
do reparo.

A andlise das propriedades mecanicas dos corpos de prova reparados mostrou que as
reparacdes foram efetivas. Os corpos de prova cilindricos reparados obtiveram resisténcias a
compressao maiores que 35 MPa (fck do concreto convencional) e velocidades de pulso
ultrassdnico maiores que 4700 m/s, indicando uma boa qualidade do material. Além disso, 0s
corpos de prova recuperados com o concreto C80-1% mantiveram modulo de elasticidade na
mesma ordem de grandeza que o medido nos corpos de prova intactos (convencionais).

Os prismas reparados foram manuseados sem perda da integridade da ligagéo entre o
concreto convencional antigo e o concreto especial de reparo, mesmo sem a aplicacdo de
qualquer material adesivo. Além disso, conseguiram alcancar uma resisténcia a tracao apenas
8,5% menor do que a resisténcia de referéncia medida aos 28 dias.

Vale notar que, nas superficies de ruptura, havia resquicios de ambos o0s concretos,
evidenciando o potencial ligante do material de reparo mesmo sem a aplicacdo de adesivos ou
pastas de cimento Portland na superficie que seria reparada.

Diante de todo o exposto, o concreto especial com silica coloidal se mostrou efetivo
para atuar como material de reparo nas estruturas de concreto convencional. Porém, conforme
apresentado no item a seguir, € importante aprofundar o estudo em alguns detalhes deste

material para adequé-lo & construgdo civil.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As pesquisas brasileiras envolvendo nanotecnologia aplicada as misturas a base de
cimento Portland ainda tem um vasto caminho a percorrer para estabelecimento de correlacdes
mais precisas. Considerando apenas a silica coloidal, faltam dados para determinar qual o
melhor tipo, o teor ideal, a melhor forma de disperséo e quais os verdadeiros beneficios para as
misturas cimenticias (tanto nas propriedades mecanicas como na durabilidade deste concreto

especial). Portanto, as sugestfes para trabalhos futuros sobre esta tematica sdo as seguintes:

e Avaliar a durabilidade (carbonatacdo, ataque por sulfatos etc.) de reparos feitos

com concreto especial de silica coloidal;

e Verificar a influéncia da silica coloidal em materiais de reparo que ja sdo

utilizados na construcao civil (argamassa estrutural e graute);

e Aprofundar no desenvolvimento e caracterizagdo de um concreto especial com
silica coloidal estabelecendo o teor ideal a ser adicionado e a melhor

metodologia de mistura;

e Verificar o comportamento da silica coloidal como principal agente ligante da

mistura (substituicdo de todo, ou boa parte, do cimento);

e Analisar a utilizacdo de concretos especiais com silica coloidal para reparacao

de elementos de alta resisténcia;

e Verificar o comportamento do concreto nanoestruturado quanto a aderéncia por

tracao e retracao.
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APENDICE | - TESTE ESTATISTICOS

Neste anexo sdo apresentados todos os testes estatisticos (Quadro 1 ao 27) para excluséo

de outliers dos resultados da pesquisa (Teste de Grubbs) e comparagéo de alguns resultados

(Teste t de Student). A sequéncia das analises estatisticas acompanha a mesma sequéncia

descrita no programa experimental.

Validacéo do traco de concreto convencional

Quadro 1 — Teste de Grubbs — Validagdo do traco de concreto convencional (ensaio de massa

especifica no estado fresco e resisténcia a compressdo axial — 7 e 28 dias)

Massa especifica no estado fresco

Resisténcia a compressao (7 dias)

Resisténcia a compressao (28 dias)

(g/cmd) MPa MPa
Valor G Resultado Valor G Resultado Valor G Resultado
2,461 0,64 Ok 24,88 0,637 Ok 37,51 0,879 Ok
2,478 0,22 Ok 23,55 1,153 Né&o Ok 40,33 1,088 Ok
2,443 1,57 Ok 24,79 0,516 OK 38,47 0,209 OK
2,500 1,38 Ok Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
2,478 0,25 Ok Média 24,41 Média 38,77
2,480 0,35 Ok Desvio-padrdo 0,74 Desvio-padrédo 1,43
Geritico N=6 1,89 Nova média fl‘;ﬁ;‘;‘aeg‘t(ﬁ /Se 3,70
Média 2,473 Valor
Desvio-padrédo 0,019 24,88
%‘;ff;‘é‘:gt(% Age 0,7779 24,79
Média 24,83
Desvio-padréo 0,06
Coeficiente de
variacao (%) 0,25

Fonte: Autor (2024).
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Estudo de dosagem dos concretos especiais e escolha do teor ideal de silica coloidal
Quadro 2a — Teste de Grubbs — Escolha do teor ideal de silica coloidal (ensaios de resisténcia

a compressao axial - concreto C80)

C80 - REF - fcm 7 dias

C80 - REF - fcm 28 dias

Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
48,11 0,726 Ok 62,14 1,114 Ok
47,56 0,414 Ok 56,51 0,296 Ok
44,82 1,141 Ok 54,42 0,819 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 46,83 Média 57,69
Desvio-padrédo 1,76 Desvio-padrdo 3,99
Coeficiente de variacdo (%) 3,76 Coeficiente de variacao (%) 6,92
C80 - 1% - fcm 7 dias C80 - 1% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
47,05 0,299 Ok 57,54 0,067 Ok
51,67 1,115 Ok 63,65 1,032 Ok
45,36 0,816 Ok 52,55 0,965 Ok
Geritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 48,03 Média 57,91
Desvio-padrédo 3,27 Desvio-padrdo 5,56
Coeficiente de variagao (%) 6,80 Coeficiente de variacdo (%) 9,60
C80 - 2,5% - fcm 7 dias C80 - 2,5% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
31,81 1,152 Nao Ok 33,63 0,697 Ok
27,67 0,508 Ok 42,48 1,146 Ok
27,33 0,644 Ok 34,82 0,449 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 28,94 Meédia 36,98
Desvio-padrédo 2,49 Desvio-padrdo 4,80
Coeficiente de varia¢ao (%) 8,62 Coeficiente de variacao (%) 12,99
C80 - 5% - fcm 7 dias C80 - 5% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
41,76 1,134 Ok 45,54 0,971 Ok
41,41 0,756 Ok 47,59 0,055 Ok
41,48 0,378 Ok 50,01 1,026 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 41,55 Média 47,71
Desvio-padréo 0,19 Desvio-padréo 2,24
Coeficiente de variacao (%) 0,45 Coeficiente de variacao (%) 4,69
C80 - 10% - fcm 7 dias C80 - 10% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
46,02 0,590 Ok 58,69 1,087 Ok
54,95 1,155 Nao Ok 52,35 0,882 Ok
46,15 0,565 Ok 54,53 0,205 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 49,04 Média 55,19
Desvio-padréo 512 Desvio-padréo 3,22
Coeficiente de variacao (%) 10,44 Coeficiente de variacao (%) 5,84
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Quadro 2b — Novas médias Teste de Grubbs — Escolha do teor ideal de silica coloidal (ensaios

de resisténcia a compressdo axial - concreto C80)

Novas médias

C80 - 2,5% - fcm 7 dias

Valor (MPa)
27,67
27,33
Media 27,50
Desvio-padréo 0,24
Coeficiente de variacdo (%) 0,87
C80 - 10% - fcm 7 dias
Valor (MPa)
46,02
46,15
Media 46,09
Desvio-padréo 0,09
Coeficiente de variacdo (%) 0,20

Fonte: Autor (2024).

Quadro 3 — Teste t de Student — Comparativo entre 0 C80 - REF e C80 - 1% (ensaio de

resisténcia a compressdo axial aos 28 dias)

C80 - REF C80 - 1% Teste t Nivgl de Diferenca
(MPa) (MPa) confianca significativa?
62,14 57,54
56,51 63,65 0,95139 0,05 Néo
54,42 52,55

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 4a — Teste de Grubbs — Escolha do teor ideal de silica coloidal (ensaios de resisténcia
a compressao axial - concreto C100)

C100 - REF - fcm 7 dias

C100 - REF - fcm 28 dias

Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
95,53 0,807 Ok 121,2 0,607 Ok
93,92 0,312 Ok 120 0,548 Ok
89,26 1,119 Ok 85,35 1,154 | N&o Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 92,90 Média 108,85
Desvio-padrdo 3,26 Desvio-padréo 20,36
Coeficiente de variacgdo (%) 3,51 Coeficiente de variacgdo (%) 18,71
C100 - 1% - fcm 7 dias C100 - 1% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
94,07 0,966 Ok 129,9 0,260 Ok
95,72 0,065 Ok 127,5 0,844 Ok
97,73 1,031 Ok 135,5 1,104 Ok
Geritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 95,84 Média 130,97
Desvio-padréo 1,83 Desvio-padrao 411
Coeficiente de variacdo (%) 1,91 Coeficiente de variacdo (%) 3,13
C100 - 2,5% - fcm 7 dias C100 - 2,5% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
103,72 0,654 Ok 1259 0,406 Ok
100,85 0,497 Ok 132,5 1,139 Ok
70,77 1,151 N&o Ok 1245 0,733 Ok
Geritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 91,78 Média 127,63
Desvio-padrdo 18,25 Desvio-padréo 4,27
Coeficiente de variacao (%) 19,89 Coeficiente de variagao (%) 3,35
C100 - 5% - fcm 7 dias C100 - 5% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
84,81 0,865 Ok 92,65 0,111 Ok
85,03 0,231 Ok 88,47 0,940 Ok
85,49 1,095 Ok 98,51 1,051 Ok
Gcritico N=3 1,15 Geritico N=3 1,15
Média 85,11 Média 93,21
Desvio-padrdo 0,35 Desvio-padréo 5,04
Coeficiente de variagao (%) 0,41 Coeficiente de variagdo (%) 5,41
C100 - 10% - fcm 7 dias C100 - 10% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G Resultado
80,55 0,843 Ok 89,82 1,080 Ok
61,78 1,105 Ok 78,77 0,186 Ok
74,96 0,263 Ok 72,59 0,894 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 72,43 Média 80,39
Desvio-padréo 9,64 Desvio-padrdo 8,73
Coeficiente de variacao (%) 13,31 Coeficiente de variacao (%) 10,86
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Quadro 4b — Novas médias Teste de Grubbs — Escolha do teor ideal de silica coloidal (ensaios

de resisténcia a compresséao axial - concreto C100)

Novas médias

C100 - 2,5% - fcm 7 dias C100 - REF - fcm 28 dias
Valores (MPa) Valores (MPa)
103,72 1212
100,85 120
Média 102,29 Meédia 120,60
Desvio-padrdo 2,03 Desvio-padrédo 0,85
Coeficiente de variacao (%) 1,98 Coeficiente de variacao (%) 0,70

Fonte: Autor (2024).

Quadro 5 — Teste t de Student — Comparativo entre 0 C100 - REF e C100 - 1% (ensaio de
resisténcia a compressdo axial aos 28 dias)

C100 - REF | C100-1% Teste t Nivel de Diferenca
(MPa) (MPa) confianca significativa?
121,2 129,9
120 1975 0,04175 0,05 Sim
- 135,5

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 6a — Teste de Grubbs — Novos resultados de validacdo do C80 (ensaio de resisténcia a

compresséo axial aos 7 e 28 dias)

C80 2 - REF - fcm 7 dias C80 2 - REF - fcm 28 dias
Valor (MPa) G | Resultado | Valor (MPa) G Resultado
70,11 0,699 Ok 83,93 1,011 Ok
69,68 0,446 Ok 76,61 0,989 Ok
66,98 1,145 Ok 80,15 0,022 Ok

Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 68,92 Meédia 80,23
Desvio-padrdo 1,70 Desvio-padrao 3,66
Coeficiente de Coeficiente de
variacdo (%) 2,46 variacao (%) 4,56
C802-1% - fcm 7 dias C802-1% - fcm 28 dias
Valor (MPa) G | Resultado | Valor (MPa) G Resultado
67,22 0,896 Ok 89,99 0,665 Ok
68,62 0,183 Ok 87,44 0,485 Ok
71,1 1,079 Ok 45,12 1,153 | Né&o Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 68,98 Média 74,18
Desvio-padrdo 1,96 Desvio-padrao 25,20
Coeficiente de Coeficiente de
variagdo (%) 2,85 variagdo (%) 33,97

Fonte: Autor (2024).
Quadro 6b — Nova média Teste de Grubbs — Novos resultados de validacdo do C80

Nova média

C802-1% - fcm 28 dias

Valores (MPa)

89,99

87,44
Média 88,72
Desvio-padréo 1,80
Coeficiente de 2,03

variacao (%)

Fonte: Autor (2024).
Quadro 7 — Teste t de Student — Comparativo entre 0 C80 2 - REF e C80 2 - 1% (ensaio de

resisténcia a compressdo axial aos 28 dias)
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C802-REF | C802-1% Teste t NiV(_eI de _Difqren_ga
(MPa) (MPa) confianca significativa?
83,93 89,99
76,61 87,44 0,04257 0,05 Sim
80,15 -
Fonte: Autor (2024).




Caracterizacdo do concreto especial

Quadro 8 — Teste de Grubbs — Caracterizacéo do concreto especial (ensaio de determinacgao

da massa especifica no estado fresco)

Massa especifica no estado fresco - C80 Massa especifica no estado fresco - C80 - 1%
Valor (g/cm3) G Resultado Valor (g/cm3) G Resultado
2,519 0,076 Ok 2,422 1,146 Ok
2,515 1,036 Ok 2,531 0,694 Ok
2,521 0,960 Ok 2,516 0,453 Ok

Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15

Média 2,518 Média 2,490
Desvio-padréo 0,003 Desvio-padrdo 0,059
Coeficiente de Coeficiente de
variacao (%) 0,12 variacao (%) 2,38

Fonte: Autor (2024).

Quadro 9a — Teste de Grubbs — Caracterizagdo do concreto especial (ensaio de resisténcia a

compresséo axial aos 7 e 28 dias)

C80 - fcm 7 dias

C80 - fcm 28 dias

Valor ( G Resultado Valor G Resultado
90,24 0,666 Ok 92,50 1,126 Ok
83,97 1,150 Ok 88,21 0,784 Ok
89,61 0,484 Ok 89,20 0,343 Ok
Gcritico N=3 1,15 Geritico N=3 1,15
Média 87,94 Média 89,97
Desvio-padrédo 3,45 Desvio-padrdo 2,25
Coeficiente de variacao (%) 3,93 Coeficiente de variacio (%) 2,50
C80-1% - fcm 7 dias C80 - 1% - fcm 28 dias
Valor G Resultado Valor G Resultado
70,52 0,948 Ok 88,46 0,485 Ok
73,77 1,045 Ok 57,26 1,150 | Nao Ok
71,91 0,096 Ok 91,89 0,665 Ok
Gcritico N=3 1,15 Geritico N=3 1,15
Média 72,07 Média 79,20
Desvio-padrdo 1,63 Desvio-padrdo 19,08
Coeficiente de variacdo (%) 2,26 Coeficiente de variacao (%) 24,09

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 9b — Novas médias Teste de Grubbs — Caracteriza¢do do concreto especial (ensaio de

resisténcia a compressdo axial)

Novas médias

C80 - 1% - fcm 28 dias

Valores (MPa)

88,46

91,89
Média 90,18
Desvio-padrédo 2,43
Coeficiente de variagdo (%) | 2,69

Fonte: Autor (2024).

Quadro 10 — Teste t de Student — Caracterizacdo do concreto especial - Comparativo entre o

C80 e C80 - 1% (ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias)

C80 C80 - 1% Teste t Nivel de Diferenca
(MPa) (MPa) confianca significativa?
92,50 88,46

88,21 91,89 0,9322 0,05 N&o
89,20
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Quadro 11 — Teste de Grubbs — Caracterizacdo do concreto especial (massa especifica, absor¢do de agua por imersdo e indice de vazios - MAV)

A (%) Iv (%)
Identificacéo
¢ Valores| G |Resultado|Média| DP Cv Valores| G |Resultado | Média| DP cv
(%) (%)
1,89 (0,929 Ok 425 |1,121 Ok
C80 1,72 10,130 Ok 1,69 (0,218|12,89| 4,10 | 0,32 Ok 4,13 (0,104 | 2,52
1,46 |1,058 Ok 4,05 |0,801 Ok
1,44 |1,038 Ok 3,47 |0,577 Ok
3,47 |0,000| 0,00
1,42 (0,080 Ok 3,47 |0,577 Ok
C80 1% 1,41 0,958 Ok 1,42 |0,013| 0,92 | 3,52 |[1,155| Néo Ok - - -
1,30 |[1,087 Ok 3,03 {1,080 Ok
1,76 |0,207 Ok 4,06 |0,185 Ok
ps (g/cmd) psat (g/cmd) pr (g/cmd)
Identificacdo L CcVv - CV - Ccv
Valores| G |Resultado | Média| DP Valores| G |Resultado | Média| DP Valores| G |Resultado | Média| DP
(%) (%) (%)
2,41 (0,871 Ok 2,46 (0,861 Ok 2,563 (0,841 Ok
C80 2,43 0,221 Ok 2,44 10,036 1,47 | 2,48 |0,235 Ok 2,48 [0,031| 1,26 | 2,54 |0,265 Ok 2,55 |0,025(0,98
2,48 |1,092 Ok 2,52 |1,097 Ok 2,58 [1,106 Ok
2,41 |1,113 Ok 2,45 |1,111 Ok 2,50 [1,108 Ok
2,47 10,823 Ok 2,51 |0,828 Ok 2,56 [0,836 Ok
C80 1% 2,46 |0,290 Ok 2,45 10,032| 1,30 | 2,49 (0,283 Ok 2,48 10,032 1,29 | 254 |0,271 Ok 2,53 10,033(1,32
2,33 |0,747 Ok 2,36 (0,134 Ok 2,40 [0,732 Ok
2,31 |1,136 Ok 2,35 |0,926 Ok 2,41 |0,408 Ok

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 12 — Teste t de Student — Comparativo entre o0 C80 e C80 - 1% (Absor¢do de agua por

imerséo)
C80-1% Nivel de Diferenca
0,
C80 (%) (%) Testet confianca significativa?
1,89 1,44
1,72 1,42 0,1662 0,05 Né&o
1,46 1,41

Fonte: Autor (2024).

Quadro 13 — Teste t de Student — Comparativo entre 0 C80 e C80 - 1% (indice de vazios)

C80 - 1% Nivel de Diferenca
€80 (%) (%) Testet confianca significatigva?
4,25 3,47
4,10 3,47 0,0079 0,05 Sim
4,05 -

Fonte: Autor (2024).

Quadro 14a - Teste de Grubbs — Caracterizagdo do concreto especial (ensaio de tracdo na

flexdo aos 28 dias)

C80 - R¢ 28 dias C80 - 1% - R 28 dias
Valor (MPa) G Resultado Valor (MPa) G | Resultado
11,65 0,431 Ok 13,03 0,621 Ok
11,53 0,712 Ok 13,08 0,532 Ok
12,30 1,143 Ok 13,97 1,154 | Néo Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 11,83 Média 13,36
Desvio-padrdo 0,42 Desvio-padrao 0,53
Coeficiente de Coeficiente de
variagéo (%) 3,52 variagéo (%) 3,95

Fonte: Autor (2024).

Quadro 14b — Nova média Teste de Grubbs — Caracterizac¢do do concreto especial (ensaio de

tracdo na flexdo aos 28 dias)

Nova média
C80 - 1% - Rf 28 dias
Valores (MPa)

13,03

13,08
Média 13,05
Desvio-padrédo 0,03
Coeficiente de variacio (%) 0,25

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 15 — Teste t de Student — Comparativo entre 0 C80 e C80 - 1% (ensaio de tragdo na

flexdo aos 28 dias)

C80 C80-1% Teste t Nivel de Diferenca
(MPa) (MPa) confianca significativa?
11,65 13,03

11,53 13,08 0,0353 0,05 Sim
12,30 -

Fonte: Autor (2024).

Quadro 16 - Teste de Grubbs — Caracterizacdo do concreto especial (Mddulos de elasticidade

estatico e dindmico aos 28 dias)

Mddulo de elasticidade estatico - C80 EL - C80 EF - C80

Valor (GPa) G Resultado | Valor (GPa) | G |Resultado| Valor (GPa) G |Resultado
49,25 0,06 Ok 55,22 1,07 Ok 56,24 0,42 Ok
48,04 1,03 Ok 57,05 0,91 Ok 56,09 0,72 Ok
50,25 0,97 Ok 56,36 0,16 Ok 57,04 1,14 Ok

Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15

Média 49,18 Média 56,21 Média 56,46
Desvio-padréo 1,11 Desvio- 0,92 Desvio-padréo 0,51
padréo
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
variacao (%) 2,25 variacao (%) 1,64 variacao (%) 0,90
Madulo de elasticidade estatico - C80 - 1% EL - C80- 1% EF - C80-1%

Valor (GPa) G Resultado | Valor (GPa) | G |Resultado Valor G |Resultado
49,57 0,93 Ok 54,03 0,33] Ok Valor (GPa) [0,83] Ok
47,24 1,06 Ok 53,51 0,79 Ok 57,43 1,11 Ok
48,64 0,13 Ok 55,67 1,12 Ok 55,00 0,29 Ok

Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 48,48 Média 54,40 Meédia 55,50

Desvio-padréo 1,17 Desvio- 1,13 Desvio-padréo 1,74
padréo

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de

variacao (%) 2,42 variacao (%) 2,07 variacao (%) 3,13

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 17 - Teste de Grubbs — Caracterizacdo do concreto especial (Velocidade do pulso

ultrassénico aos 28 dias)

Velocidade do pulso - C80 (28 dias) Velocidade do pulso - C80 1% (28 dias)
Valor (m/s) G Resultado Valor (m/s) G Resultado
5275,50 1,086 Ok 5296,30 1,062 Ok
5281,00 0,883 Ok 5267,70 0,923 Ok
5279,10 0,203 Ok 5279,20 0,139 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 5278,53 Média 5281,23
Desvio-padrédo 2,79 Desvio-padrao 14,66
Coeficiente de variacao (%) 0,053 Coeficiente de variacao (%) 0,278

Fonte: Autor (2024).

Reparacédo dos elementos danificados e analise da reparacéo executada

Quadro 18a — Teste de Grubbs — Analise da reparacédo (ensaio de resisténcia a compressdo

axial aos 7 dias)

fcem 7 dias - Convencional
Valor (MPa) G Resultado
20,17 1,107 Ok
19,21 0,837 Ok
19,49 0,270 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 19,62
Desvio-padrdo 0,49
Coeficiente de variacao (%) 2,52

Fonte: Autor (2024).

Quadro 18b — Teste de Grubbs — Analise da reparagéo (ensaio de resisténcia a compressao
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axial aos 28 dias)

fcm 28 dias - Convencional

Valor (MPa) G Resultado

33,55 1,088 Ok

31,85 0,208 Ok

30,97 0,879 Ok
Geritico N=3 1,15
Média 32,12
Desvio-padrédo 1,31
Coeficiente de variacio (%) 4,08

Fonte: Autor (2024).




Quadro 18c — Teste de Grubbs — Andlise da reparacdo (ensaio de resisténcia a compressao
axial aos 150 dias — data da reparacéao)

fcm recomposicao (150 dias) - Convencional
Valor (MPa) G Resultado

39,61 0,811 Ok

38,68 0,307 Ok

36,05 1,117 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 38,11
Desvio-padrédo 1,85
Coeficiente de variacao (%) 4,84

Fonte: Autor (2024).

Quadro 18d — Teste de Grubbs — Anélise da reparacgdo (ensaio de resisténcia a compressao
axial 157 dias)

fcm 157 dias - Rep. C80
Valor (MPa) G Resultado

32,73 1,138 Ok

30,77 0,737 Ok

31,12 0,402 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 31,54
Desvio-padrédo 1,05
Coeficiente de variagao (%) 3,31

Fonte: Autor (2024).

Quadro 18e — Teste de Grubbs — Analise da reparacdo (ensaio de resisténcia a compressao
axial 28 dias apds a reparacao)

fcm 178 dias - Convencional
Valor (MPa) G Resultado
41,65 0,431 Ok
38,23 1,143 Ok
42,26 0,712 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 40,71
Desvio-padréo 2,17
Coeficiente de variacdo (%) 5,34
fcm 178 dias - Rep. C80
Valor (MPa) G Resultado
39,02 0,268 Ok
38,31 0,839 Ok
40,73 1,107 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 39,35
Desvio-padréo 1,24
Coeficiente de variacdo (%) 3,16

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 19 — Teste t de Student — Comparativo entre 0s corpos de prova convencionais

intactos e os Reparados com concreto C80 (resisténcia a compressdo axial aos 28 dias)

Convencional Reparados Nivel de Diferenca
(MPa) C80-1% Teste t confianca significativa?
(MPa)
41,65 39,02
38,23 38,31 0,4124 0,05 Né&o
42,26 40,73

Fonte: Autor (2024).

Quadro 20a — Teste de Grubbs — Analise da reparacédo (velocidade do pulso ultrassénico 178

dias — Concreto convencional)

Velocidade do pulso 178 dias - Convencional
Valor (m/s) G Resultado
4830,9 1,070 Ok
4775,1 0,159 Ok
4741 0,911 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 4782,33
Desvio-padrédo 45,38
Coeficiente de variacao (%) 0,95

Fonte: Autor (2024).
Quadro 20b — Teste de Grubbs — Anélise da reparacéo (velocidade do pulso ultrassdnico 178

dias — Corpos de prova reparados com concreto C80)

Velocidade do pulso 178 dias - Reparados C80
Valor (m/s) G Resultado

4855,8 0,910 Ok

48434 0,161 Ok

4823 1,071 Ok
Gcritico N=3 1,15

Média 4840,73

Desvio-padréo 16,56
Coeficiente de variacao (%) 0,34

Fonte: Autor (2024).

Quadro 21 — Teste t de Student — Comparativo entre 0s corpos de prova convencionais

intactos e os Reparados com concreto C80 (velocidade do pulso ultrassénico aos 28 dias)

. Reparados . .
Convencional C80-1% Teste t vagl de _Dl_fe_ren_ga
(m/s) confianca significativa?
(m/s)
4830,9 4855,8
4775,1 4843,4 0,1442 0,05 Nao
4741 4823
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Quadro 22 — Teste de Grubbs — Anélise da reparacdo (ensaio de determinacdo do modulo de
elasticidade estatico a compressao)

Madulo Estéatico 28 dias - Convencional Maodulo Estatico 178 dias - Convencional
Valor (GPa) G Resultado Valor (GPa) G Resultado
34,665 1,110 Ok 33,485 0,908 Ok
32,271 0,279 Ok 36,756 1,072 Ok
31,321 0,831 Ok 34,716 0,163 Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 32,752 Média 34,986
Desvio-padrao 1,723 Desvio-padréo 1,652
Coeficiente de variacéo (%) 5,26 Coeficiente de variacdo (%) 4,72

Médulo Estatico 178 dias - C80

Valor (GPa) G Resultado
33,211 0,156 Ok
32,121 1,069 Ok
33,885 0,913 Ok
Gcritico N=3 1,15
Média 33,072
Desvio-padrédo 0,890
Coeficiente de variacao (%) 2,69

Fonte: Autor (2024).

Quadro 23 — Teste t de Student — Comparativo entre os corpos de prova convencionais
intactos e os Reparados com concreto C80 (Mddulo estatico a compressdo)

Convencional Reparadoos Nivel de Diferenca
(GPa) C80-1% Testet confianca significativa?
(GPa)
34,665 33,211
32,271 32,121 0,7936 0,05 Nao
31,321 33,885

Fonte: Autor (2024).

Quadro 24a — Teste de Grubbs — Andlise da reparacdo (Modulo de elasticidade dindmico 178
dias - concreto convencional)

EL 178 dias - Convencional EF 178 dias - Convencional
Valor (GPa) G | Resultado Valor (GPa) G | Resultado
43,810 0,582 Ok 43,600 0,573 Ok
43,800 0,573 Ok 43,610 0,582 Ok
41,740 1,155| Nao Ok 41,570 1,155 | Nao Ok
Geritico N=3 1,15 Geritico N=3 1,15
Média 43,117 Média 42,927
Desvio-padréo 1,19 Desvio-padréo 1,17
Coeficiente de variacio (%) 2,77 Coeficiente de variacio (%) 2,74
Nova média Nova média
Média 43,805 Média 43,605
Desvio-padréo 0,01 Desvio-padrdo 0,01
Coeficiente de variacao (%) 0,02 Coeficiente de variacao (%) 0,02
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Fonte: Autor (2024).
Quadro 24b — Teste de Grubbs — Analise da reparacdo (Mddulo de elasticidade dindmico 178

dias — corpos de prova reparados)

EL 178 dias - Reparados C80-1% EF 178 dias - Reparados C80-1%
Valor (GPa) G Resultado Valor (GPa) G Resultado
42,640 1,155 | Nao Ok 42,780 0,619 Ok
41,310 0,590 Ok 42,690 0,535 Ok
41,330 0,564 Ok 40,890 1,154 | N&o Ok
Gcritico N=3 1,15 Gcritico N=3 1,15
Média 41,760 Média 42,120
Desvio-padréo 0,76 Desvio-padréo 1,07
Coeficiente de variacdo Coeficiente de variacéo
) ¢ 1,83 %) ¢ 2,53
Nova média Nova média
Média 41,320 Média 42,735
Desvio-padrédo 0,01 Desvio-padrédo 0,06
Coeficiente de variacdo Coeficiente de variacéo
%) ¢ 0,03 %) ¢ 0,15

Fonte: Autor (2024).

Quadro 25 — Teste t de Student — Comparativo entre 0s corpos de prova convencionais

intactos e os Reparados com concreto C80-1% (Madulo de elasticidade dindmico

longitudinal)
. Reparados . .
Convencional 0 Nivel de Diferenca
(GPa) C80-1% Testet confianca significativa?
(GPa) '
43,810 -
43,800 41,310 0,0002 0,05 Sim
- 41,330

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 26a — Teste de Grubbs — Analise da reparacdo (ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

28 dias apos a concretagem de concreto convencional)

fet£ 28 dias - Convencional

Valor (MPa) G | Resultado
4,40 0,629 Ok
4,17 1,153 | Né&o Ok
4,39 0,524 Ok
Gecritico N=3 1,15
Média 4,32
Desvio-padrdo 0,13
ficien
Cotiese | o
Nova média
Valores (MPa)
4,40
4,39
Média 4,40
Desvio-padrédo 0,01
Coeficiente de
variagéo (%) 0.22

Fonte: Autor (2024).

Quadro 26b — Teste de Grubbs — Analise da reparacdo (ensaio de resisténcia a tracdo na

flexdo na data da reparacéo)
fe£ 150 dias - Convencional
Valor G Resultado
5,29 0,807 Ok
478 0,638 Ok
470 0,857 Ok
4,60 1,141 Ok
5,45 1,256 Ok
521 0,572 Ok
Gcritico N=3 1,89
Média 5,01
Desvio-padréo 0,35
Coeficiente de
variacao (%) 7,08

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 26¢ — Teste de Grubbs — Andlise da reparacdo (ensaio de resisténcia a tragdo na flex&o

178 dias — corpos de prova reparados)

fes 178 dias - Reparados C80-1%

Valor G Resultado
3,95 0,039 Ok
3,86 1,019 Ok
4,03 0,980 Ok

Gcritico N=3 1,15
Média 3,95

Desvio-padrédo 0,09

Coeficiente de

variagdo (%) 2,15

Fonte: Autor (2024).

Quadro 27 — Teste t de Student — Comparativo entre 0s corpos de prova convencionais

intactos e os Reparados com concreto C80 (resisténcia a tracdo na flexao)

Convencional Reparados Nivel de Diferenca
(MPa) €80-1% Testet confianca significativa?
(MPa) '
4,40 3,95
- 3,86 0,0106 0,05 Sim
4,39 4,03

Fonte: Autor (2024).

96






