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ENGENHARIA

Betoes com capacidade de auto-reparacao:
Um contributo para a reducao de custos
de infra-estruturas

A degradacao de infra-estruturas é actualmente um tema de importancia primordial,

quer pelos astrondmicos custos envolvidos na sua futura reparacao e reabilitacao, quer

também pelas gravosas consequéncias sociais e econdOmicas associadas a eventual

utilizacao condicionada dessas infra-estruturas aquando da execucao das obras de

reparacao e reabilitacao. As investigacoes sobre materiais que permitam minimizar os

problemas referidos, como seja o caso de materiais com capacidade de auto-reparacao,

assumem no presente contexto um particular interesse a que importa dar o devido

destaque. O presente artigo aborda o caso dos betdes com capacidade auto-reparacao

nas suas diversas variantes.

Introducao

De acordo com a Academia de
Engenharia dos EUA a degradacéo
de infra-estruturas € um dos grandes
desafios do século XXI. Estima-se que
naquele pafs quase 30% de todas as
obras de arte apresentem sinais de
degradacéo devido a problemas de cor-
roséo e ainda que nos préximos 5 anos os
custos associados a reparagéo e reabili-
tacdo de infra-estruturas ascendam a 1.6
trilides de ddlares. Na Europa o panorama
néo é mais animador pois quase 84.000
pontes de betdo armado e pés-esforgado
precisam de obras de manutengao, repa-
racao ou reforgo estrutural cujo custo
anual ascende a mais de 250 milhdes
de euros [1]. Por outro lado, quando tais
obras incidem em infra-estruturas viérias
isso pode traduzir-se em consequéncias
de relevo no fluxo de tréafego os quais se
resultam em elevados custos sociais e
econémicos. Estima-se que sé nos EUA
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tais constrangimentos se traduzem num
desperdicio anual de tempo e combusti-
vel acima de 100 bilides de ddlares [2].
Pelo que, como defendem vérios auto-
res [3,4], sé uma avaliacéo ao longo do
ciclo de vida da infra-estrutura que inclua
todos os custos acima referidos pode
permitir contabilizar devidamente os reais
impactos da mesma e assim se poder no
futuro vir a obter infra-estruturas sus-
tentaveis. Os materiais utilizados em tais
infra-estruturas, que tenham capacidade
de auto-reparagdo, assumem neste con-
texto importancia fulcral pois permitem
ao longo da vida util da infra-estrutura
reduzir custos. A capacidade dos compé-
sitos cimenticios conseguirem “reparar”
as suas préprias fissuras € um fenémeno
descoberto ha vérias décadas atrés, con-
tudo sé em 2005 a International Union of
Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures
(RILEM) criou um comité com o objectivo

Sustentavel, Universidade do Minho

de estudar esse fenémeno. A designagéo
“betdes com capacidade auto-reparacgéo”
utiliza-se neste artigo apenas para facili-
tar a leitura do mesmo pois na realidade
esta terminologia é passivel de alguma
discusséo havendo por exemplo neces-
sidade de distinguir o refechamento das
fissuras (self-closing) da restauracéo
das propriedades originais (self-healing)
conforme estabelece a classificacdo do
RILEM [5] a qual por sua vez é distinta
da preconizada pelo Japan Concrete
Institute-JCI ou da proposta por Mihashi
e Nishiwaki [6].

Auto-reparacdo com recurso

a utilizacao de capsulas ou fibras
ocas contendo agentes quimicos
Uma das variantes da auto-reparacéo faz
uso de cédpsulas ou fibras ocas contendo
agentes quimicos, as quais libertam o
seu contelido que preenche as fissuras
originadas no betdo por retraccéo ou



por accoes externas. Yang et al. [7] estu-
daram o desempenho de compésitos
cimenticios reforcados com micro-fibras
de carbono contendo dois tipos de cép-
sulas, umas contendo um catalisador e
outras contendo um reparador (Fig.1).
Os resultados obtidos em compdsitos
cimenticios submetidos a um esforco de
compressao inferior a 80% da resistén-
cia maxima apontam para uma redugao
de quase 70% da permeabilidade aos 30
dias. Os resultados mostraram ainda que
a utilizagéo das capsulas se traduziu num
aumento da tenacidade. Van Tittelboom
et al. [8] comprovaram o aumento da
resisténcia mecanica e uma redugdo
da permeabilidade em betdes fissura-
dos devido a auto-reparacéo associada
a utilizacao de fibras ocas contendo um
agente quimico bicomponente (poliure-
tano e um acelerador) com uma elevada
capacidade expansiva. Estes autores
referem ainda que no caso das fibras
com um diametro de apenas 2mm as
forgas capilares impediram a liberta-
¢do de uma quantidade significativa de
agente quimico. Este facto que j& tinha
sido confirmado anteriormente por
outros autores Joseph [9] constitui-se
como uma desvantagem da utilizagao
de fibras ocas de diametros reduzidos.
Uma outra desvantagem ligada a utiliza-
¢éo de cépsulas ou fibras ocas tem a ver
com o facto das mesmas aumentarem
a porosidade dos betdes e contribuirem
dessa forma para uma redugéo da resis-
téncia mecanica dos betdes. Também o
facto de ser necessdrio que as cépsulas
ou fibras ocas sejam bastante frageis
para quebrarem aquando dos esforgos
que originam as fissuras (que suposta-
mente irdo reparar) levanta problemas
em termos da elevada probabilidade das
mesmas poderem quebrar logo na fase
da betonagem das estruturas. Significa
isto que, muito embora nos dltimos
anos a tecnologia de auto-reparacéo
de betdes com cépsulas ou fibras ocas
contendo agentes quimicos tenha sido
objecto de investigagdes muito promis-
soras, ainda nao atingiu no entanto uma
fase de amadurecimento que permita a
sua utilizacédo efectiva e imediata pela
industria da construcéo.

Auto-reparacao por hidratacdo
posterior

Uma outra variante diz respeito & auto-
-reparagdo auténoma (autogenous
self-healing) dos préprios betdes. Como
estes contém no seu interior particulas
de cimento ndo hidratadas que regra
geral estdo distribuidas de forma quase
uniforme (mais nos betdes de baixa

Inicio da fissura

Figura 1:

Esquema da auto-reparagio:

i) Matriz cimenticia com cépsulas
de catalisador e de material
reparador onde é evidente o inicio
de uma fissura no canto superior
esquerdo;

ii) a propagagio da fissura quebra
as capsulas cujo contetdo

ird polimerizar levando ao

Acgdo de

auto-reparagao

preenchimento da mesma [7]

N

Reparador polimerizado
preenchendo a fissura

razdo agua/cimento) a sua hidratacdo
posterior podera servir para reduzir
fissuras entretanto formadas. Alguns
autores defendem que esta variante é
mais vantajosa do que a anterior por-
quanto é mais econdémica e mais eficaz
[10]. De acordo com Edvardsen [11] a
cristalizacdo do carbonato de célcio no
interior da fissura € o mecanismo princi-
pal de auto-reparacao auténoma. Como
desvantagem mais evidente a acgdo da
auto-reparacdo auténoma esté limitada
a fissuras com uma largura reduzida.
Li e Yang [12] referem ser possivel o
preenchimento total de fissuras desde
que a sua largura nao ultrapasse 50um.
Contudo investigagdes mais recentes
utilizando um aditivo expansivo a base
de sulfoaluminato de célcio comprovam
ser possivel preencher na totalidade fis-
suras com uma largura entre 250 pm a
400um. Sisomphon et al. [13]. Outras
investigagdes mostram que os betdes
reforcados com fibras tém uma capaci-
dade muito superior de auto-reparagao
relativamente aos betdes correntes pois
conseguem que as fissuras mantenham
uma largura muito reduzida o que per-
mite o seu posterior preenchimento com
carbonato de calcio. Por outro lado as
fibras podem também funcionar como

, @Qm)

nucleos de precipitacdo do carbonato
de célcio o que contribui para reforcar
a capacidade de auto-reparacéo des-
tes betdes [6]. Investigacdes recentes
analisaram a influéncia da utilizacao de
diferentes tipos de fibras sintéticas na
capacidade de auto-reparacéo do betao
tendo constatado que as fibras com uma
elevada electronegatividade (capacidade
de atrair electrdes) como as de PVA sio
mais capazes de atrair ides Ca?* e logo
apresentam maior potencial para fun-
cionar como nucleos de precipitacao
de carbonato de célcio ao contrério por
exemplo das fibras de polipropileno cuja
capacidade de atraccéo idnica é nula
[14].

O caso dos betdes de ductilidade
ultra-elevada (ECC)

Os betdes de ductilidade ultra-elevada
reforcados com fibras usualmente
designados na literatura cientifica pela
abreviatura ECC sao materiais com
uma razao agua/cimento reduzida e um
volume de fibras inferior a 2%. Enquanto
0s betdes correntes sdo caracteriza-
dos por uma extenséo (em traccéo) de
0.01% os betdes de ductilidade ultra-
elevada podem apresentar extensdes
entre 3 a b%, o que representa um

Figura 2:
Desempenho

de material ECC quando
submetido

a ensaio de flexio [15]
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aumento de varias centenas de vezes em
relacao aos betdes correntes. Tal permite
explicar a sua ductilidade ultra-elevada
devida a uma invulgar capacidade para
uma elevada redistribuicdo de tensdes
a nivel interno (Li, 2012). Esta caracte-
ristica estd na origem do facto destes
materiais serem também designados por
betdes dobréveis ou de elevada flexibi-
lidade a qual é bem evidente na Fig 2.

A Fig.3 compara o desempenho de um
pilar de betdo corrente (a) com um pilar
de betédo de ductilidade ultra- elevada
(b) quando sujeitos a uma acc¢do meca-
nica horizontal similar a accédo sismica.
E evidente que o desempenho do pilar de
betao de ductilidade ultra- elevada € cla-
ramente superior ao do betdo corrente
o qual ndo consegue sequer manter a

Figura 3:

Pilares de betao ap6s
ensaio mecénico
correspondente
aum deslocamento
de 10%:

a) betdes correntes
com armaduras
principais

e secunddrias;

b) betoes

de ductilidade
ultra- elevada

sem estribos [15]

sua capacidade resistente inicial devido
a perda/saida de uma parte substancial
do betéo (spalling). ot
A elevada ductilidade destes materiais Tensio 1%°
torna-os especialmente indicados para . {80
a construcédo de infra-estruturas em g o | =)
zonas de elevada sismicidade como = ™ ‘Z”
também para a reparagéo de infra-estru- kel 4 PR — {180 £
turas. Estes materiais apresentam além § -~ 150 3
disso uma elevada capacidade de auto- i 3 R Largura das fissuras g
-reparagao pelo facto de conseguirem ° ‘,‘ 140 o
impedir que as fissuras ndo excedam w 28 ! {39 3
= 4 =
60pm mesmo no caso de elevadas @ N i
deformacoes (Fig.4). i b 120
Afim de reduzir o consumo de cimento 3 {10
Portland e por essa via o impacto ) ) . )
ambiental dos betdes de ductilidade Oo 1 2 3 4 o
uItrg—eIevada com elevada Li et gl. [17] Extensio (%)
analisaram o desempenho de misturas
com elevada incorporagao de cinzas
volantes tendo comprovado ser possivel .
desenvolver betdes que compatibilizam Figura 4:
preocupacdes ambientais e de elevado Curva tensao de tracgao-extensao e evolugao da largura de fendas
desempenho (Tabela 1). paraum ECC [16]
Tabela 1: Composicio de vérios betdes (kg/m3) de ductilidade ultra-elevada [17]
ECC RO ECC GO ECC G2 ECC G3
Cimento 838 583 318 318
Cinzas volantes - 700 (classe F) 700 (classe F) 191 (classe C, 2 ym)
250 (classe F, 13 pm)
250 (cinzas de fundo, 50um)

Agregados 838 467 701 701

Fibras PVA 26 26 26 26

Agua 366 298 289 289

Super plastificante 17 19 19 19

Agente de viscosidade 1.26 0.16 0.16 0.16

fcd 42.0 MPa 68.0 MPa 38,6 MPa 36,5 MPa

CO2 (g/L) 957.8 702.5 440.7 440.7
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No que se refere a durabilidade des-
tes materiais alguns investigadores
[18] estudaram a capacidade de auto-
-reparacdo de ECC apds terem sido
submetidos a ciclos de molhagem e
secagem referindo que os mesmos
conseguem recuperar quase 100%
da ductilidade inicial. Li [15] refere
a utilizacdo de betdes de ductilidade
ultra-elevada na reparacéo/substitui-
Gao de uma junta de expansao de uma
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ponte em 2005 que néo teve até a
data necessidade de obras posteriores
0 que é bastante significativo aten-
dendo ao facto das juntas de expanséao
usualmente necessitarem de obras
de reparacao. Embora o custo inicial
dos betdo de ductilidade ultra-elevada
seja superior ao dos betdes correntes
é possivel comprovar que uma ana-
lise de custos relativamente ao ciclo
de vida de uma infra-estrutura vidria
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