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Durabilidade do concreto

A durabilidade do concreto armado € um parametro
extremamente relevante, pois acarreta na necessidade de
OuU em casos mais extremos, a

dos componentes estruturais.




Impactos da perda de vida util precoce

No ano de 2012, passou-se a se perceber, em paises
como Estados Unidos, Coréia do Sul e Alemanha,
maiores gastos envolvendo recuperacao e
reabilitacao @ das  estruturas, superando oS
investimentos com novas construcoes.



Impactos da perda de vida util precoce




Durabilidade x normas técnicas




Durabilidade x normas técnicas

Vida atil de projeto (VUP) (anos)

Parte da edificacao Exemplos . :
. - Minimo Intermediario Superior
Fundacoes, elementos estruturais (pilares,
L vigas, lajes e outros), paredes estruturais,
Estrutura principal 8 : : ,}. g . =50 =63 =75
estruturas periféricas, contencoes e
arrimos
- Muros divisorios, estruturas de escadas
Estruturas auxiliares ! =20 =25 =30
externas
e Paredes de vedacdo externas, paineis de
Vedacdo externa ¢ .p =40 =50 =60
fachada, fachadas-cortina
o Paredes e divisorias leves internas, escadas
Vedacdo interna . =20 =25 =30
internas, guarda-corpos

Fragmento de tabela da ABNT NBR 15575:2013




Formacao de fissuras




Formacao de fissuras
Causas

Ciclos de temperatura

Esforcos de tracao e
compressao

Fissuracao

Gelo-degelo Composicao do concreto




Fissuras

Podem ocorrer no concreto
ainda em estado fragil ou
fresco, podendo se propagar
facilmente, diminuindo sua
resisténcia e consequente

seguranca da estrutura.
(ZAl e MURTHY, 2015).




Fissuras

Além do dano superficial podem culminar no ingresso facilitado de agentes
de deterioracao, permitindo a acao em profundidade CO, e Cl-.

Deterioracao mais intensa, podendo acarretar na intensidade da corrosao, na

perda de secao do aco, e consequente reducao da capacidade portante do
elemento estrutural.



Limites estabelecidos em norma

Tipo de concreto

Classe de

agressividade

Exigéncias relativas

Combinacao de

acdes em servico a

estrutural a fissuracao
ambiental (CAA) utilizar

Concreto simples CAAIl a CAAIV Nao ha

CAA| ELS- W- wk < 0,4mm

Combinacao
Concreto armado CAA Il e CAAII ELS- W- wk < 0,3mm
frequente
CAA IV ELS- W- wk < 0,2mm

A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap= 50mm

ABNT NBR 6118



Concreto autorregenerante
ou autocicatrizante

“Qualqguer processo realizado pelo proprio material
que envolva a recuperacdo e a melhoria na
performance de um material que tenha sido
danificado por algum processo anteriormente”.



Concreto
autorregenerante
ou autocicatrizante

Nova tecnologia??

Fotografia do preenchimento da fissura com o adesivo de reparo incorporado no concreto
do pavimento de ponte (DRY, 2000, p. 19735)
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Concretos  autocicatrizantes  foram
utilizados recentemente na laje de
subpressao do Museu da Imagem e do
Som (M.l.S.), em Copacabana, e
tambem na Cobertura Fluida do Museu
de Arte do Rio (M.A.R.), no centro da
cidade do Rio de Janeiro.
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Nos tracos dos concretos,
conta-se com reduzida a/c,
consumo de cimento de pelo
menos 391kg/m3, silica ativa
e aditivo cristalizante.



Quais sao 0s mecanismos naturais que
fazem com que ocorra a colmatacao natural
de uma fissura?



Causas que conduzem a colmatacao natural
de uma fissura

| |
Causas fisicas | Causas quimicas . Causas mecinicas
| |
i ' \  Particulas  Particulas
Intumescéncias | Hidratagio |  Formagdo de :  soltasda | suspensas na
E continua E CaCO; E fissura E égua




Mecanismos de autorregeneracao

a) Autogénico: Utilizacao dos componentes que ja sao utilizados pelo
concreto, como o cimento nao hidratado e as adicées pozolanicas
(cinzas, silica, escoria);

b) Autonomo: Uso de materiais nao convencionais para ampliar sua

capacidade autocicatrizante, como o uso de silicato de calcio, agentes

expansivos e bacteérias.




Autogénico pelo consumo de cimento

As proprias particulas de cimento que ainda nao foram
totalmente hidratadas podem se hidratar quando surgem
fissuras e ha incidéncia de agua.

Este procedimento possui desvantagens, como o fato da reacao
ser unica e as particulas anidras se consumirem ao longo do
processo, sem estimativas precisas de sua confiabilidade.



Autogénico pelo uso de pozolanas

A cicatrizacao de fissuras devido as adicoes minerais na
dosagem do concreto tem como agentes predominantes
as escorias de alto forno, as cinzas volantes, as
microssilicas e os metacaulins.

De modo complementar, pode-se adotar solucoes que
atuem tambem na reducao da propagacao de fissuras,
como o uso de microfibras.



Existem quimicos nao convencionais que possuem maior
capacidade de cicatrizacao, tais como: catalisador
cristalino, aditivos expansores a base de sulfoaluminato
de calcio, fibras de PVA, fibra superelasticas de ligas
metalicas e de carbono, assim como hidrogels de
polimeros superabsorventes.

Estudos do impacto do uso de tais produtos.



Autonomo por encapsulamento

Ocorre com a incorporacao de um agente cicatrizante
microencapsulado que € liberado apos a fissura.

A polimerizacao do agente cicatrizante € desencadeada
pelo contato com um catalisador incorporado, aderindo as
faces internas da fissura e recuperando fortemente a
resisténcia do material.



Autonomo por encapsulamento
o %o

A =0 @
|
Capsulas contendo o As capsulas se rompem na

agente recuperador formagao de fissuras, liberando o
agente recuperador

(a) (b)

Impregnacao, por exemplo, de argilas expandidas com silicato de
sodio. Barreira na resisténcia mecanica a compressao pelo uso
dos agregados leves.



Mumera de

Agents componentes | P5e0idade | Azentede | Tempode Expansivo | Resisténcia
cicatrizante mPFa cura cura

1 =2 (mPa.s) Sim | Nao | P2
Catalisador | Umdade + : |
cxistali W - co, 21 dias " -
Cianoacrilato 'l = 10 Unndade segundos W 20
Epdoa | 250-300 | unmdade ear | = 100 mun Y 25
Epdoa ¥ E0-360 Contato 30mn-1h Y 43
Metil Metacnlato 'l - Calor - W -
Metil Metacnlato ¥ 1-34 Contato 30mn-1h Y 50-75
Silicone 'l - Ar - W -
Poliuretano 'l T2040 Unndade 40-80 min ¥ - -
Poliuretano ¥ 600 Confato 50-300 5 ¥ -
Poliacnlato ¥ 7 Confato 40 = W -
Oleo de tungue 'l - Ar - o -
Sohigdo alealing |
de silica ! . Ar ) v .
Sohigdo de | i
Ca(OH), A - 0, do ar - W -
s J : Ca(OH): : Y :
Sohigdo de ) } - = g . i _
NaFFO, A Hidratagio 28 dias W
Sohigdo de | : |
Ca(NO,), A - MMatnz - W -
Polnzstano ~ J 600 Centato . J i
bactérnas
E:'“"?” q ] jema+ 0, | 100 dias J ]
E::tmhl s v - Agua v -




Autonomo por solucées bacterianas

O método de remediacao por bactéria € menos nocivo ao meio, de custos
mais reduzidos e vasto potencial duravel.

Pode-se optar pela insercao das bactérias envoltas em entorno de
protecao, como nos agregados graudos de argila expandida, saturada a vacuo,
primeiramente em solucao de lactato de calcio, sendo na sequéncia realizada
a suspensao de poros bacterianos.



Autonomo por solucées bacterianas

A precipitacao mineral atraves das
bactérias € um fenomeno em que
biominerais sao formados através da
interacao entre produtos metabolicos
gerados pelos proprios organismos e seu
ambiente de insercao.

Deve haver presenca de agua ou de
umidade. Inicialmente (a) ocorre o
ingresso de agua no interior das
microfissuras do concreto. Na sequéncia,
bactérias selam as fissuras atraves da
producao de calcario, garantindo a
protecao as armaduras em seu interior.




Autonomo por solucdes bacterianas

1) A entrada de agua através das microfissuras do concreto torna ativa a
bactéria dormente;

2) Camadas densas de carbonato de calcio sao produzidas por conversao
bacteriana e um composto mineral precursor incorporado na matriz do
concreto, sendo este o responsavel pela selagem das fissuras.

A utilizacao de bactérias além de ser favoravel a durabilidade dos materiais
gerados, constituem de uma tecnologia para acréscimo da resisténcia a
compressao dos concretos sem que seja necessaria uma maior adicao de
cimento, ou sua substituicao por materiais pozolanicos.

Ha ainda, constatacoes de que a utilizacao de tais materiais possa influenciar
na absorcao de agua dos concretos, influenciando assim, seu comportamento
duravel mediante agentes de deterioracao (ALSHALIF et al, 2016).



Autonomo por solucées bacterianas

Futurism




Autogénico

 Gastos e agressao ao meio
pelo elevado consumo de
cimento;

» Disponibilidade das adicdes
pozolanicas;

Autonomo

Desvantagem residente no
encapsulamento;

Disponibilidade produto;

Utilizacao das bacteérias;



Verificacdo da eficacia- CICATRIZACAO




Verificacdo da eficacia- CICATRIZACAO

A verificacao da eficacia pode ocorrer
por tipos diferentes de testes:
Diagnostico por imagem;
- Testes de estanqueidade;
- Testes mecanicos.



Estudos de caso

A) Impregnacao de argila expandida com silicato de sédio




Estudos de caso

A) Impregnacao de argila expandida com silicato de sédio




Estudos de caso

A) Impregnacao de argila expandida com silicato de sédio

CN-3"R (56 days)

SHM-2"R (28 days) SHM-3" R (56 days)



Estudos de caso

B) Bactérias isoladas em solucao alcalina

Percentage Cement Water Fine Coarse Bacteria
(%) of bacteria in ) ) aggregate aggregate growth medium
batch (kg) (kg) (kg) (ke) (1kg = 1L)
0% 420 210 685 1115 0
1 % 420 207.9 685 1115 2.1
3% 420 203.7 685 1115 6.3
3% 420 199.5 685 1115 10.5
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Estudos de caso

B) Bactérias isoladas em solucao alcalina

Percentage C W Fine Coarse Bacteria
(%) of bacteria in er:ent ;::er aggregate aggregate growth medium

batch ) ) (kg) (kg) (kg = 1L)

0% 420 210 685 1115 0

1 % 420 207.9 685 1115 2.1

3% 420 203.7 685 1115 6.3

3% 420 199.5 685 1115 10.5
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Estudos de caso

c) Verificacao da condicao de cura

| No Healing -' Self-Healing

: % ' Final crack after 42 (b)

days no water

../ Initial crack 0,2 mm

(c) (d)




Control concrete Concrete with Crystalline Admixtures
Before healing After healing Before healing e ealn
Estudos de caso 1| B ‘
c) Verificacao da condicao _E,
de cura 3
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Crack closure ~ 0% Crack closure ~ 0 %




Estudos de caso

d) Analise de diferentes
dimensodes de fissuras

Utilizacao de
solucao bacteriana
na mistura

(b)



Em termos de custos

Maio de 2010, Pesquisadores da University of Rhode
Island, Estados Unidos, avaliaram como financeiramente
viavel um concreto autoregenerante com a utilizacao de
silicato de sodio encapsulado na matriz de concreto.

Segundo o0s pesquisadores, o material possui custo
acessivel e pode proporcionar recuperacao de ate 26% da
resisténcia inicial da area danificada.

Valor silicato de sodio: RS 50,00 (5L do produto, solucao
nao pura)



Lacunas no estudo da tecnica

* Quantificacao da reducao de custo e estimativa da vida do
concreto com a utilizacao de técnicas de auto regeneracao;

« Verificacao da vida inativa da bactéria em estruturas expostas ao
tempo e agressoes das estruturas de concreto armado;

« Verificar o cumprimento da vida util das estruturas de concreto
armado, e a viabilidade de ocorréncia de multiplos eventos de
cicatrizacao.



Lacunas no estudo da tecnica

« Aselagem maxima € de fissuras de até 0.5 mm;

« Analise da confiabilidade da autocicatrizacao ao longo do
tempo;

« Aderéncia do produto de autocicatrizacao com o concreto
existente;

« Eficiéncia de diferentes mecanismos de autocicatrizacao nos
ambientes comuns de exposicao dos concretos (a maior parte
dos mecanismos somente € ativado com a presenca de agua);
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