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Resumo — Este artigo tem como objetivo contribuir para o estudo do efeito de autocicatrizacdo ativado por catalisadores
cristalinos em concretos de alto desempenho quando submetidos & exposi¢do continua de dgua, como parte do programa
de pesquisa de pdés-graduacdo desenvolvido no Instituto Tecnolégico de Aerondutica. Para esta finalidade, um
catalisador cristalino especifico foi selecionado para investigar o potencial para atuar como agente autocicatrizante em
estruturas de concretos de tlneis. Corpos-de-prova de concreto de alto desempenho foram preparados com e sem a
adicdo destes catalisadores cristalinos tendo uma relacdo agua/cimento constante de 0,5. Aos 28 dias de idade, uma
carga de compressdo uniaxial foi aplicada para gerar microfissuras no concreto, onde os corpos-de-prova cilindricos
foram pré-carregados por 2 minutos até 90% da carga maxima de ruptura & compressdo. A extensdo do dano foi
determinada como uma porcentagem da perda de propriedades mecénicas e um percentual de aumento nas propriedades
de permeabilidade que foram monitorados durante 28 e 56 dias adicionais necessarios para a autocicatrizacdo destas
microfissuras. Os resultados da recuperacdo de resisténcia e permeabilidade foram atribuidos a autocicatrizacdo destas
microfissuras pré-existentes, devido a hidratacdo latente das particulas anidras do cimento e principalmente pelo efeito
ativador do catalisador cristalino sobre as superficies destas microfissuras. O conhecimento desenvolvido neste artigo
possibilitou que esta tecnologia de autocicatrizacio pudesse ser observada em uma érea teste de 80 m? deste concreto
autocicatrizante projetado em tinel, visando dar subsidios para serem utilizadas em especificagdes nos sistemas de
impermeabilizacdo de estruturas subterraneas submetidos a exposi¢do continua de &gua, principalmente em estruturas
de taneis rodovidrios, ferroviarios e metroviarios.
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1. INTRODUCAO

Em 2005, foi criado pela RILEM* um novo comité técnico SHC 221 para o estudo dos “Fenémenos de
autocicatrizagdo em materiais de base cimenticea”, inspirados nas antigas estruturas centenarias que tem sobrevivido
por séculos devido a inerente capacidade de autocicatrizagdo dos aglomerantes utilizados para cimentar os blocos destas
construcdes. O concreto, sendo universalmente usada como material de construcdo e devido a sua importancia,
continuard a exigir mais pesquisas para resolver o inevitavel problema do fissuramento (RILEM, 2005).

No entanto, seria interessante que os efeitos de autocicatrizagdo de fissuras no concreto fossem estabelecidos na
forma de uma tecnologia de concretos autocicatrizantes, baseada em pesquisas tedricas e experimentais, através de uma
discussdo abrangente das leis que regem 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos envolvidos nestes fenémenos, de
modo que estabelecer quais devam ser os parametros para o estudo de tracos de concretos de concretos autocicatrizantes
de alto desempenho visando projetar estruturas de concreto submetidas a exposi¢do continua a agua mais duraveis.

1.1. Fenbmeno de autocicatrizacao

O termo “fendmeno de autocicatrizagdo” tem intrigado pesquisadores hd mais de cem anos. Na maioria dos
estudos a aparente diminui¢do da permeabilidade é incorretamente atribuida ao efeito autocicatrizante. Este erro é
especialmente comum em investigacdes onde é medida apenas a penetracdo da agua, e o fluxo através do corpo-de-
prova permanece desconhecido. Este Gltimo é de primordial importancia, pois o fendmeno de autocicatrizagdo ndo é o
resultado de um ensaio em particular, mas resulta da interacdo entre a microestrutura e o fluido que a permeia
(Edvardsen, 1999). O fenémeno de autocicatrizagdo, que é largamente atribuido a dissolucéo e a deposicao de hidratos
induzida por catalisadores ativos, deve ser diferenciado do fendmeno da colmatacdo autdgena, que é devido a
hidratacdo continua de materiais ndo hidratados com a nucleacdo de calcita (CaCOs3) e subsequente crescimento de
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cristais. Duas diferencas principais sdo: (a) o efeito autocicatrizante é observado mesmo em um sistema fechado de
CO,, onde ndo é possivel a carbonatacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH),) dissolvido no concreto, e (b) o fendmeno de
autocicatrizacdo torna-se significativo ap0s intensa microfissuracdo, geralmente causada por retracdo por secagem e/ou
carregamento ciclico durante a vida Util de uma estrutura de concreto. Ambas sdo dependentes da exposicdo a agua,
enquanto que o fendmeno da hidratagéo continua pode prosseguir sob condicdes latentes (Hearn, 1998).

Recentemente, varias pesquisas tém observado a formacdo de produtos cimenticios, tais como as fases AFt e
AFm e CaCO; nas fissuras e cristais de Ca(OH), nos vazios de ar do concreto fissurado. A hipotese que pode ser
considerada é que estes produtos de hidratagdo foram lixiviados junto com a agua que tenha permeado pela fissura e
recristalizados. Verificou-se que, o catalisador cristalino autocicatrizante selecionado neste estudo, pode afetar
significativamente a formacdo de produtos reidratados com elevada estabilidade quimica, bem como uma maior
velocidade de autocicatrizacdo, e ndo apresenta a perda na recristalizacdo dos produtos, que sdo compostas
principalmente de fases fibrosas da nucleac&o da calcita e do catalisador cristalino e, isso indica que essas fases fibrosas
desempenham um papel importante no preenchimento das fissuras (Ahn & Kishi, 2010).

Vérios catalisadores autocicatrizantes ativos tém sido propostos para reforcar a capacidade de autocicatrizagédo
do concreto. Enquanto que a maioria dos agentes autocicatrizantes é de base quimica, mais recentemente, também tem
sido considerada a possibilidade de aplicacdo de bactérias como agente autocicatrizante (Wiktor & Jonkers, 2011).

1.1. Tecnologia de concretos autocicatrizantes

Portanto, o objetivo deste artigo é desenvolver esta tecnologia de concretos autocicatrizantes para uma aplicacéo
préatica num futuro proximo, é importante também conhecer sobre os mecanismos individuais dos trés fendmenos de
autocicatrizacao e suas condicdes de atuacio. E bem conhecido que, & medida que a hidratagio do concreto evolui a sua
permeabilidade diminui. Entretanto, o fenémeno da hidratagdo continua, ndo é Gnico mecanismo que causa que tais
reducbes. Tanto o mecanismo do fenbmeno da colmatagdo autégena no que se refere a carbonatacdo do Ca(OH),
dissolvido do concreto, onde sua colmatagdo ocorre mais rapido quanto mais estreita é a fissura, como 0 mecanismo do
fendmeno autocicatrizante, que é largamente atribuido a dissolucéo e redeposi¢do de hidratos, também podem reduzir
significativamente a sua permeabilidade.

A fim de estabelecer os pardmetros para o estudo de tragos destes concretos de alto desempenho com
capacidades autocicatrizantes robustas, os métodos que podem ser aplicadas, sdo tais como (a) para 0 mecanismo de
hidratacdo continua: o uso de cimento tipo CPIII ou CPIV, como também a substituicdo parcial de cimento por grandes
volumes de materiais pozolanicos, como cinzas volantes, silica ativa e / ou de alto-forno escoria, que esta relacionado
com o preenchimento progressivo das fissuras internas pelo gel de C-S-H recém-formado devido a reacdo pozoléanica,
(b) para 0 mecanismo da colmatacdo autégena: a adigcdo de fibras dlcteis, como as de vidro, para reforcar a matriz
cimenticea, e/ou incorporando adi¢cdes compensadoras de retracdo (sulfoaluminatos de célcio sinterizados), colaboram
para a diminuicdo da abertura das fissuras tornando mais facil a formacdo de cristais de carbonato de célcio devido ao
espaco apertado entre as fases fibrosas, levando a reducdo da permeabilidade a 4gua e a recuperagdo da resisténcia a
tracdo, e (c) para o mecanismo do efeito de autocicatrizagdo: 0 uso de geomateriais minerais e agentes quimicos
baseados em carbonatos, atuando como catalisadores cristalinos para provocar um efeito de recristalizagdo cimenticea
nos vazios do concreto fissurado, a fim de melhorar a estabilidade quimica da recristalizacdo e a velocidade de
autocicatrizagéo.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL EM LABORATORIO
2.1. Concreto de alto desempenho (CAD)

Um estudo de traco padrdo foi preparado tendo uma relagdo agua/cimento constante de 0,50 e utilizando dois
tipos de cimento compostos, sendo um cimento de escoria de alto-forno tipo CPIII (conteldo de escoria <70%) e outro
cimento Portland composto com escéria de alto-forno tipo CPII-E (contetdo escoria <25%), sem e com a adi¢do de
catalisadores cristalinos, numa proporcéo de 2,5% em peso do consumo de cimento. Ao todo, quatro diferentes misturas
de CAD com adig8o de fibras de vidro foram produzidos para o programa experimental de testes. A composi¢do do
concreto é dado na Tabela 1 e as propriedades estdo resumidas na Tabela 2, que foi otimizada sob os aspectos de
trabalhabilidade, impermeabilidade e custos.

Tabela 1. Composicéo padréo do trago do concreto utilizado (kg/m®)

Relacdo a/c | Cimento Agregado | Adicoes e Aditivos
0,5 392 1749 4,0PCE/24FK/20VMA/10,0 XA/0,9 GF
PCE Superplastificante de éter de policarboxilato (1.0%)
FK Superplastificante polifuncional (0,6%)
VMA Aditivo modificador de viscosidade (0.5%)
XA Catalisadores cristalinos (2.5% do peso do cimento)
GF Fibra de vidro AR (Resistente a alcalinidade - 12 mm).
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Tabela 2. Propriedades dos tragos de concretos utilizados

Trago Resisténcia a compressao Ar incorporado Espalhamento Flow Penetracdo de agua
(MPa - 28 dias) (%) (mm) (mm — 0,7 MPa)
1 53,3 0,7 700 20
2 51,2 0,8 760 22,5
3 53,4 0,7 730 20
4 47,2 0,7 780 25
Trago 1 cimento CPIII + catalisador cristalino
Trago 2 cimento CPIII
Trago 3 cimento CPII-E + catalisador cristalino
Traco 4 cimento CPII-E

2.2. Recuperacdo da resisténcia & compressao

Aos 28 dias de idade, uma carga de compressdo uniaxial foi aplicada para gerar microfissuras no concreto, onde
os corpos-de-prova cilindricos foram pré-carregados por 2 minutos até 90% da carga maxima de ruptura a compressao.
A extensdo do dano foi determinada como uma porcentagem da perda de propriedades mecéanicas e um percentual de
aumento nas propriedades de permeabilidade que foram monitorados durante 28 e 56 dias adicionais necessarios para a
autocicatrizagdo destas microfissuras. Os resultados da recuperagdo de resisténcia foram atribuidos a autocicatrizagéo
destas microfissuras pré-existentes, devido a hidratacéo latente das particulas anidras do cimento e principalmente pelo
efeito ativador do catalisador cristalino sobre as superficies destas microfissuras como apresentados no Grafico 1.
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Gréfico 1 — Perda da resisténcia a compressdo e recuperacao devido ao efeito autocicatrizante das microfissuras
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Os resultados da recuperacdo da resisténcia a compressdo serd atribuida ao efeito de autocicatrizacdo das
microfissuras existentes geradas no pré-carregamento, devido a hidratacdo das particulas anidras de cimento,
especialmente pelo efeito da ativacdo pelos catalisadores cristalinos, nas superficies destas microfissuras. A Tabela 3
apresenta as propriedades mecanicas dos corpos-de-prova de concreto com idades de 14 dias, 28 dias antes e
imediatamente ap6s o pré-carregamento, 56 dias e 84 dias.

Tabela 3. Propriedades da Resisténcia a Compresséo do concreto (MPa)

Resisténcia a compressdo (MPa) Perda | Recuperacio
Trago l4dias | 28dias | 28dias | 56 dias | 84 dias
: (%) (%)
antes depois
1 435 53,3 50,6 58,8 59,9 51 17,4
2 45,6 51,2 44,2 55,5 57,3 13,7 25,6
3 30,2 53,4 43,3 47,7 49,2 18,9 11,0
4 22,9 47,2 40,7 45,1 46,5 13,8 12,3
Tragco 1  cimento CPIII + catalisador cristalino
Traco 2 cimento CPIII
Traco 3  cimento CPII-E + catalisador cristalino
Traco 4  cimento CPII-E
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2.3. Taxa de absorcéo de dgua dos corpos-de-prova

A taxa de absorcdo (mm*/mm?), definida como a variacdo da massa (g) pela secdo transversal da amostra (mm?)
e a densidade da 4gua, em funcéo da raiz quadrada do tempo (segundos®?). As linhas de inclinacéo obtidas definem as
taxas de absorcdo de agua durante as primeiras seis horas dos corpos-de-prova virgens e fissurados/cicatrizados no
Gréfico 2 e apresentado na Tabela 4.
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Grafico 2 — Comparagdo da taxa de absor¢do de dgua dos corpos-de-prova Virgens e Fissurados/cicatrizados

O teste de absorcdo apesar de ser razoavelmente facil de executar, é de grande interesse para o fendmeno de
autocicatrizagdo das fissuras. As amostras deverdo ser secas em uma solucdo de brometo de potassio a 50 °C por trés
dias, para que os cristais formados ndo sejam danificados.

Tabela 4. Taxa de absor¢do de 4gua dos corpos-de-prova

CP’s Cimento CPIII Cimento CPII-E
+ catalisador +catalisador
VIRGENS Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4

60 0.158 0.209 0.171 0.170
120 0.193 0.276 0.214 0.206
180 0.214 0.311 0.236 0.241
240 0.232 0.343 0.259 0.266
360 0.245 0.366 0.274 0.294
480 0.253 0.389 0.284 0.309
720 0.274 0.389 0.298 0.330
960 0.291 0.412 0.317 0.351
1200 0.301 0.437 0.337 0.366
1500 0.313 0.461 0.361 0.406
2160 0.361 0.501 0.398 0.454
2940 0.393 0.531 0.433 0.481
3840 0.421 0.571 0.455 0.512
4860 0.446 0.613 0.487 0.544
7200 0.485 0.642 0.546 0.608
21600 0.609 0.807 0.667 0.778
CP’s Cimento CPIII Cimento CPII-E
Fissurados / + catalisador +catalisador
Cicatrizados Traco 1 Trago 2 Traco 3 Traco 4
60 0.120 0.141 0.142 0.202
120 0.163 0.185 0.180 0.250
180 0.184 0.209 0.200 0.290
240 0.222 0.229 0.219 0.316
360 0.240 0.244 0.236 0.342
480 0.254 0.258 0.242 0.358
720 0.262 0.269 0.261 0.388
960 0.270 0.292 0.277 0.422
1200 0.279 0.303 0.303 0.437
1500 0.293 0.319 0.323 0.472
2160 0.309 0.354 0.362 0.518
2940 0.323 0.365 0.400 0.572
3840 0.350 0.384 0.427 0.611
4860 0.363 0.405 0.456 0.666
7200 0.412 0.467 0.494 0.719
21600 0.455 0.485 0.667 1.010

Traco 1  cimento CPIII + catalisador cristalino

Traco 2 cimento CPIII

Traco 3  cimento CPII-E + catalisador cristalino

Traco 4  cimento CPII-E

3° CONGRESSO BRASILEIRO DE TUNEIS E ESTRUTURAS SUBTERRANEAS 4



2.4. Resultados e discussao

O método convencional de reparo de elementos de concreto fissurados que tem sido adotado até o presente
momento tem sido bloquear fisicamente a dgua através da aplicacdo de um revestimento impermeabilizante flexivel
com habilidades de cobrimento de fissuras (crack bridging), ou a injecdo das fissuras com resinas flexiveis de baixa
viscosidade, que consiste principalmente de substancias organicas a base de poliuretano ou gel de acrilico. Em
contraste, este artigo apresenta um sistema complementar que visa diminuir a permeabilidade da estrutura de concreto
com a cicatrizagdo das porosidades e fissuras de até 0,4 mm pela aplicacdo de um catalisador cristalino no momento da
dosagem do concreto, e que provoca a formagdo de novos cristais de cimento no interior da matriz de concreto, bem
como na superficie das fissuras do concreto, mesmo em uma estrutura com carregamento dindmico (Mori, Kuramoto,
Takagi, Horie, & Tanimoto, 1996).

O pré-carregamento do concreto provocou um aumento da porosidade total e uma perda em sua resisténcia
méaxima de compressdo. Com o desenvolvimento das microfissuras para dentro da microestrutura do concreto, a
estrutura de poros foi modificada e a continuidade das fissuras foi aumentada. Inicialmente a reducdo da resisténcia a
compressdo foi de cerca de 5,1% ~ 18,9%, quando pré-carregado até 90% da resisténcia de ruptura a compressao. Apos
56 dias, sua recuperacdo foi de cerca de 11,0% ~ 25,6%. Observou-se uma recuperacdo de 99% em relacdo aos
espécimes virgem aos 28 dias dos corpos-de-prova com cimento CPII-E ativado com os catalisadores cristalinos, e 0s
corpos-de-prova sem os catalisadores foi de 92%. Observacdo semelhante também podem ser feitas nos corpos-de-
prova com cimento CPI1I1l onde a recuperacéo dos corpos-de-prova com e sem adi¢do dos catalisadores foi de 112% em
relacdo aos espécimes virgem de 28 dias. Isto pode ser explicado que devido ao fato de que grandes volumes de
materiais pozolanicos, possuem uma quantidade importante de particulas ndo hidratados disponivel em sua
microestruturas, e estas observacGes sdo atribuidas ao efeito de autocicatrizante da fissura preexistente ativados pelos
catalisadores cristalinos. As recuperacdes da resisténcia & compressdo e propriedades de permeabilidade podem estar
relacionado com o preenchimento progressivo da fissura por-novos géis de C-S-H formados devido aos efeitos
autocicatrizante (Sahmaran, Keskin, Ozerkan, & Yaman, 2008).

2.5. Conclusdes do programa experimental em laboratério

A partir deste programa experimental em laboratério ficou claro que o catalisador cristalino foi eficaz em
melhorar a durabilidade do concreto de alto desempenho submetido a carregamentos mecanicos continuos ou
repetitivos, e, portanto, resultados de uma melhor resisténcia a compressdo e impermeabilizacdo, e também contribuiu
para uma melhor compreenséo dos fen6menos de autocicatrizagéo.

Visando um estudo de traco com a tecnologia de autocicatrizacdo robusta otimizada para concretos de alto
desempenho, recomenda-se 0 uso do cimento de escéria de alto-forno do tipo (25% <teor de escdria <70%) com adi¢do
de catalisadores cristalinos e fibras ducteis de fibra de vidro.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL EM CAMPO

O conhecimento desenvolvido neste artigo possibilitou que esta tecnologia de autocicatrizacdo pudesse ser
observada em uma érea teste de 80 m® deste concreto autocicatrizante projetado em tdnel, visando dar subsidios para
serem utilizadas em especificacBes nos sistemas de impermeabilizacdo de estruturas subterraneas submetidos a
exposi¢do continua de agua.

3.1. Sistemas Impermeabilizac¢do de Tuneis

Os Sistemas de Impermeabilizago de tuneis sdo um conjunto de elementos e processos empregados para prover
a estanqueidade das estruturas subterrneas, onde os elementos e processos podem ser empregados agrupados ou
isoladamente conforme o tipo de macigo, a quantidade de &gua, 0 método construtivo empregado e o desempenho
especificado para a obra, e sdo classificados como a seguir:

 Tipo 1 - Concreto moldado in loco ou projetado autocicatrizante aditivada com catalisadores cristalinos;

* Tipo 2 - Geomembrana termoplastica de PVVC-P;

« Tipo 3 - Perfil extrudado de PVVC para juntas de concretagem e compartimentagdo das estruturas de concreto;

* Tipo 4 - Injecdo de vazios e DHP com caldas de microcimento;

* Tipo 5 - Injecdo de fissuras definidas com resinas de poliuretano;

* Tipo 6 - Inje¢do de fissuras e vazios com resinas a base de géis de acrilico polimérico.

3.2. Macico rochoso

Considerar a necessidade de drenagem provisoria de macico rochoso ou do revestimento primario com um
sistema de conducédo de &guas infiltradas através de instalacdo sistemética de mantas drenantes aplicados em forma de
espinha de peixe do tipo “Sistema Oberhasli”, que deve ter capacidade e durabilidade para coletar e conduzir todas as
aguas infiltradas, permitindo uma superficie seca para 0s servicos posteriores.

Prever a utilizacdo de calda de microcimento para preenchimento de vazios que pode ser empregado entre o
revestimento primario e o solo escavado, ou o preenchimento de drenos instalados no solo (DHP).
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Inserts metalicos e cabecas de tirante de ancoragem “rock bolt” devem ser cortadas, e posteriormente as
superficies de corte devem ser protegidas para evitar prejudicar o sistema de estanqueidade. A superficie devera estar
regularizada com argamassa industrializada conforme exigéncia do fabricante do sistema de impermeabilizacéo.

3.3. Localizagéo dos tratamentos
O tratamento de impermeabilizagdo e protecdo quimica esta previsto para as seguintes localizagGes, dependendo
do perfil hidrogeoldgico do terreno escavado:

Perfil hidrogeolégico Camada de Pré- Sistema Camada definitiva Pés-
g g contengdo 19 fase tratamento impermeabilizante de 29 fase tratamento
g N e . . . Injegdo de
infiltragées . Cristalizagdo Concreto autocicatrizante projetado J ¢
. Concreto projetado . . resinas de gel
localizadas localizada ¢/ fibras de vidro o
de acrilico
tuneis de . L Concreto moldado Injegdo de
afluxo de dgua . - . Membrana projetdvel . .
grande . Concreto projetado | Injecdo quimica ou projetado resinas de gel
localizada MC-APC L o
cobertura em autocicatrizante de acrilico
rocha sd Concreto -
. Injegdo de
com fluxos de . L . autocicatrizante .
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3.4. RELATORIO FOTOGRAFICO
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A relevancia deste artigo é apresentar o desenvolvimento do estado-da-arte da tecnologia de concreto
autocicatrizantes, baseada em pesquisas tedricas e experimentais em laboratério e em campo, de modo que estabelecer
quais devam ser os parametros para o estudo de tragos de concretos de concretos autocicatrizantes de alto desempenho.

Este relatdrio fotogréafico abrange o periodo de 05 de Novembro de 2011 até a data de 17 de Dezembro de 2011.

Foto 1 - CondicBes

/ y,

hidrogeologicos da area teste em 05.01.2011, com drenos provisdrios para captacdo das infiltragdes.
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Foto 2 — Aspecto geral da area teste de 80 m? delimitados pelas riscas brancas em 17.12.2011

4. CONCLUSOES

Atualmente, existe uma grande quantidade de materiais e produtos que os fabricantes da industria quimica de
construcdo se encarregam de langar ano ap6s ano. Diante dessa realidade, fica claro que a consolidagéo de parametros,
critérios e metodologias de escolha desses novos produtos é imprescindivel.

A metodologia apresentada neste artigo para a escolha de produtos procura fornecer uma base sélida e técnica
para julgamento da compatibilidade de produtos destinados a este fim. A metodologia preenche um vazio existente na
bibliografia nacional sobre ensaios de comportamento dos materiais cimenticios com capacidade autocicatrizante. A
partir dos resultados obtidos nestes programas experimentais e com a continuacdo dos estudos através da realizacdo de
novos experimentos serda possivel obter parametros quantitativos para uma melhor avaliagdo dos sistemas de
impermeabilizagdes de tdneis encontrados no mercado nacional.
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